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3 Die Opernpassäge.] in Wien — ein ode erirdisches Verkehrsbauwerk a | 
3 ’ Von Oberstadtbaurat Dipl.-Ing. Rudolf Koller, Wien 
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‚Jahr 1955 entstand im Herzen Wiens ein Bauwerk, dessen 
weit über die Grenzen Österreichs gedrungen ist: Ein Durchgang 
Fußgeher unter der Kreuzung der Ringstraße mit der Kärntner- 
ße i in unmittelbarer Nachbarschaft der Staatsoper, vom Wiener 
1einderat „Opernpassage“ benannt. 

underttausende Menschen strömen tagaus, tagein aus allen Be- 
en Wiens über Ring und Kai in die innere Stadt und wieder zu- 
‘,. teils um ihren Beruf auszuüben, teils zur Tätigung von 
chäften. Wie eine Flutwelle konzentriert sich dieser Strom von 
gehern auf die Morgen- und späten Nachmittagsstunden, und be- 
lers dicht ist er an jenen Stellen des Ringes, wo Straßenbahn- 
n aus den äußeren Bezirken enden. 


[ährend an anderen Endstellen nur eine bis drei Linien ihre 
eifen haben, kehren im Bereich Kärntnerstraße sechs Straßen- 
nlinien und die Badener Lokalbahn ihre Züge um. In den 
zenstunden bringen bis zu 104 Straßenbahnzüge der Linien 61, 
63, 65, 66 und 67 und der Badener Bahn etwa 15 000 Fahrgäste 
ı Ring. Nach vorgenommenen Zählungen überqueren rund ?/3 die- 
Zahl, also fast 10 000 Fußgeher die Kreuzung Ring—Kärntner- 
ße, die im gleichen Zeitraum auch noch von rund 3200 Fahrzeugen 
siert wird. Was dieser ungewöhnlich starke Verkehr an Gefahren 
"Schwierigkeiten mit sich bringt, zeigt, daß die Kärntnerkreuzung 
ler Unfallstatistik Wiens mit 80 Unfällen im Jahre 1954 weit an 
Spitze liegt. 
ild 1 gibt einen Überblick über die Verkehrsbelastung des Ringes 
"besonders der Kärntnerkreuzung mit Fahrzeugen in der Spitzen- 
ade. An dieser Kreuzung eine 
kehrserleichterung zu schaf- 
‚ war dringendstes Gebot ge- 
den. 
‚eitgedanke bei der Aufstel- 
& des Entwurfs für den Durch- 
g war, den Fußgehern die Be- 
zung der Passage durch An- 
> von Rolltreppen so ange- 
ım wie möglich zu machen und 
er günstigster Ausnutzung 
für den Verkehr nicht be- 
igten Raumes kleine Ge- 
iftslokale einzubauen, die dem 
ıwerk den nüchternen Cha- 
ter eines bloßen Durchganges 
ımen und es als lichtdurch- 
ete Halle in gefälligem An- 
k erscheinen - lassen. Diese 
le kann bei etwaiger späterer 
ichtung von U-Bahn-Stationen 
ler Kärntnerkreuzung den Ab- 
'g zu diesen vermitteln und als 
ssenraum Verwendung finden. 
der baulichen Gestaltung 
rde auf diese Möglichkeit 
cksicht genommen. 
)er besonderen Lage entspre- 
nd, wurde für den Durchgang 
e elliptische Form gewählt, die 
it nur das rechtwinklige 
erqueren der Ring- und 
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Kärntnerstraße ermöglicht, sondern besonders auch den umsteigen 
den Straßenbahnfahrgästen jeden kürzesten Diagonalweg zu i : 
Zielen öffnet. Bild 2 zeigt den Entwurf der Passage im Grundriß. 


Im Bereich des Durchganges und seiner Verbindungen zu den dre 
Eckhäusern lagen zahlreiche Versorgungsleitungen für Wasser, Ga 
Rohrpost, Kabel der E-Werke und der öffentlichen Beleuchtung, so- 
wie Fernsprechkabel in Tiefen von rd. 0,6 m bis 2m, die alle um 
gelegt werden mußten. Nur der Kanal, der auf der Sohle des eh 
maligen Stadtgrabens in rd. 10 m Tiefe liegt, konnte in seiner Lage ö 
verbleiben, ein Vorteil für die Ableitung der Abwässer aus dem a 
Bauwerk. ARE 

Gas und Wasserrohre wurden im Baubereich in etwa 5m Tiefe ? 
neu verlegt und mit Beton ummantelt, die Kabel- und Rohrpost- 
anlagen um das Bauwerk herum und über die drei Verbindungs- 
gänge zum Opernringhof (früher Heinrichshof), zur Meinlecke und 
zum Hotel Bristol geführt. Alle diese Arbeiten wurden vom Juli 
bis zum Dezember 1954 ohne ‚wesentliche Behinderung des Verkehrs 
durchgeführt. Nur an zwei Stellen in der Nähe der Sins 
standen den ganzen Winter über Zelte, unter welchen mehr als 
8000 Adern der Telefonkabel in mühsamer Kleinarbeit ohne Unter- 
brechung des Fernsprechverkehrs umgespleißt wurden. Auf den Tag 
genau zu Beginn der Bauarbeiten für den Durchgang am 7. März 1953 
waren auch diese Arbeiten beendet. 

Während der Verlegung der Leitungen wurden Probebohrungen 
durchgeführt, um Einblick in die Bodenverhältnisse zu erlangen. Die 
Bohrungen ergaben, daß die gegen das Hotel Bristol zeigende 
Hälfte des Bauwerkes auf alte 
Anschüttungen im Stadtgraben 
bis zu etwa 5m Mächtigkeit unter 


Fundamentsohle zu liegen kam, 
während unter der. künftigen 
Sohle der Gebäudehälfte beim 
Opernringhof gewachsener Boden 
angetroffen wurde. 

Auf diese starken Unterschiede 
im Untergrund wurde bei Pla- 
nung und Ausführung des Bau- 
werkes durch gründlichste Boden- 
verdichtung, Bewehrung der 
Fundamentriegel und durch Aus- 
führung in Sektoren, deren Ar- 
beitsfugen erst nach längerer 
Zeit geschlossen wurden, Rück- 
sicht genommen. 'Setzungen am, 
Bauwerk haben sich nicht gezeigt. 

Die Probebohrungen lieferten 
auch den Beweis dafür, daß das 
Grundwasser erst in 12 bis 13 m 
Tiefe ansteht, dem Bauvorhaben 
also daraus keine Schwierigkeiten 
erwachsen konnten. 

Die Opernpassage hat in Rich- 
tung der Kärntnerstraße eine 
Länge von rund 56 m, in Rich- 
tung Ringstraße von rund 51 m. 
Sieben Stiegenanlagen mit je 
einer festen Treppe und 2 Roll- 


Bild 1. Verkehrsbelastung der Wiener Ringstraße in der Spitzenstunde treppen für die Ab- und Auf- 
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Bild 2. Grundriß der Opernpassage 


wärtsfahrt stehen den Fußgängern zur Verfügung, 4 davon in den 
Gehalleen bzw. Haltestelleninseln der Ringstraße und am Gehsieig 
bei der Staatsoper, die restlichen in den 3 an das Bauwerk grenzen- 
den Häusern Opernringhof, Meinlecke und Hotel Bistol. 


Jede der auf Straßengrund liegenden 8Rolltreppen wurde bei 
einer nutzbaren Breite von 90 cm und einer Betriebsgeschwindigkeit 
von 0,45 m/s für eine Förderleistung von 8000 Personen in der 
Stunde bemessen, die 6 Rolltreppen in den Häusern können stündlich 
je 6000 Menschen fördern. Im Vergleich mit der einleitend genannten 
Passantenzahl im gesamten Kreuzungsbereich von etwa 10000 in 
der Spitzenstunde ergibt sich also noch eine namhafte Förderungs- 
reserve. 


Die im Freien liegenden Rolltreppen mußten zum Schutze gegen 
Schnee, Regen und besondere Verschmutzung überdacht werden. 
Nach reiflichen Überlegungen wurde mit Rücksicht auf die Nähe der 
Staatsoper eine möglichst sachliche Form der Stiegenhäuser gewählt, 
die durch Sicherheitsglas freien Durchblick nach allen Seiten ge- 
währt und so nicht störend empfunden wird. Der im Durchgang ge- 
lagerte Teil der Rolltreppen ist an die Warmwasserheizanlage der 
Passage angeschlossen; die in Gehsteighöhe liegenden oberen Teile 
können elektrisch beheizt werden, um die Gefahr der Vereisung aus- 
zuschalten. 


Das unterirdische Bauwerk wurde in Stahlbeton ausgeführt, die 
Fundamentstreifen unter den Außenmauern, den zwei Säulenreihen 
und unter dem Kernstück sowie die Außenmauern als B 225, die 
32 Säulen mit den darauf gelagerten Unterzügen und die Decke als 
B 300. Der Beton wurde aus rd. 8000 t Zuschlagstoffen in drei ge- 
trennten Körnungen hergestellt und mit 276t Torstahl 40 bis zu 
24mm bewehrt; 1270t Zement sind hierfür verarbeitet worden. 
Die Decke wurde als kreuzweise bewehrte Platte für die Verkehrslasten 
nach Brückenklasse I bemessen und ist unter Ausnutzung der ober- 
irdischen Gefällsverhältnisse 32 bis 65 cm dick. Sie stützt sich auf die 
Außenwand, 20 Außensäulen und 12 Innensäulen, die durch ge- 
schlossene Unterzugringe verbunden sind und auf das elliptische 
Kernstück. Die Außenwand und die beiden Säulenreihen ruhen auf 
bewehrten Fundamentriegeln, das Kernstück ist auf einer elliptischen 
Fundamentplatte gelagert. 


ahnhilfsbrück gten Arbı 
in 6 Sektoren geteilt — wurden ges 
werk mit einer Grundrißfläche von rd. 2500 
fugen ausgebildet wurde. BR 
In den Außenwänden sind Durehbrüche für Stiegenabgänge 
waigen U-Bahn-Stationen vorgesehen. . 


wurde die Decke durch Einbau einer 3,5 cm dicken Heraklith 
und einer 2,0 cm dicken Glaswollmatte wärme- und möglichst 
dämmend ausgestattet. i a 
Die Heraklithplatten wurden vor dem Betonieren auf der T: 
lung verlegt, die Glaswollmatten gemeinsam mit dem Putzträge n 
! 


Streckmetall mit Rödeldrähten aus verzinktem Eisendraht befes 


Die Straßenbahnschienen liegen auf der Deckenplatte auf 20 m: 
dicken Gummibändern, sämtliche Schienenstöße wurden verschwei 
Die lichte Höhe der Passage beträgt 2,90 m, in den Zugängen 2,91 | 
die Breite des Durchganges zwischen den Säulen mißt rund 7 m, & 
Gang zwischen den Säulen und den Glaswänden der Geschäfte rd. 2 


Um einen Überblick für die Möglichkeiten der Frischluftzufuhr 
das Bauwerk zu gewinnen, wurden Messungen des Kohlenstoffgeh 
tes der Luft in der Umgebung der Kreuzung in verschiedenen Höh: 
durchgeführt, deren Ergebnis zeigte, daß in Bodennähe bis zu 0,049 
in 4m Höhe 0,01%/o Kohlenmonoxyd festzustellen waren, ein Gi 
stoffgehalt der Luft, der die Frischluftentnahme in der Umgebui 
der Kreuzung erst in 10 m Höhe ermöglicht hätte. Da die Errichtus 
eines 10 m hohen Frischluftturmes in Kreuzungsnähe unmöglich a; 
wurde im Burggarten ein niedriges Entnahmebauwerk vorgesehe 
von welchem einwandfreie Frischluft durch einen 290 m langen H 
gehbaren Kanal zur Opernpassage gesaugt wird. 


Die angesaugte Luft gelangt in den Wärmetauschraum, der an d 
Ecke gegen die Oper zu errichtet wurde, dort wird sie gefiltert u: 
bei Bedarf befeuchtet: Ein großer Ventilator drückt stündlä 
10 000 m? Frischluft durch die Verteilungskanäle unter dem Bodl 
der Passage in die Geschäfte und durch deren Portalsockel in di 
Durchgang. Der entstehende leichte Überdruck bewirkt das / 
strömen der verbrauchten Luft durch die Stiegenhäuser ins Freie um 
verhindert das Einströmen von Auspuffgasen usw. Im Sommer kax 
der ständig benötigte vierfache Luftwechsel durch Änderung 
Ventilatordrehzahl auf den sechsfachen erhöht werden. 


Die 19 Geschäftslokale werden mit Warmwasser beheizt, & 
170grädig nach einem Übereinkommen vom Fernheizwerk Hofbu 
über die Staatsoper zur Passage geliefert wird. Das Heizwasser wis 
im Wärmetauschraum von 170° auf 90° gewandelt und mittels Ur 
wälzpumpen unterirdisch durch Rohrleitungen von rd. 1,2 km Läng 
zu den Heizkörpern gepumpt. Diese sind an den Hauptabkühlung 
flächen der Geschäfte angeordnet. Automatische Regler, Thermosta 
und Ventile steuern die Wärmeleistung. 
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Für die Versorgung des Bauwerkes mit Licht- und 
wurde unter der Stiege in der Gehallee vor dem Hotel Bristol ei N 
eigene Transformatorenstation von 400 KVA eingebaut. Vom al 
schließenden Schaltraum — der die Schaltanlage eines kleine 
E-Werkes in den Schatten stellt — führen in 5800 m Rohren etw 
17km Kabel zu der öffentlichen Beleuchtung des Durchganges, d 
unsichtbar angeordnet die helle Decke anstrahlt und so für bl 
dungsfreies Licht sorgt, sowie in die Geschäfte bzw. zu den Motor 
der Rolltreppen. Bei allfälligem Ausfall des elektrischen Strom 
wird eine Notbeleuchtungsanlage mit NiFe-Akkumulatoren betriebe 


Dem Bauwerk angegliedert wurden auch eine Bedürfnisanstalt u 
ein Raum zum Abstellen von Coloniagefäßen. Alle Geschäftsloka 
sind mit Wasser, Licht und Telefonanschluß versorgt. Das in d 
Mitte der Passage liegende Espresso, ein Friseurgeschäft und die B 
dürfnisanstalt erhielten zusätzliche Ventilationsanlagen. 


Mit den Bauarbeiten wurde trotz plötzlicher Rückkehr des Winte 
mit starken Schneefällen am 7. März 1955 begonnen. Von zahllos 
Wienern bestaunt, wühlte sich ein Bagger immer tiefer in das Er 
reich, machtvoll auch totgelegte starke Rohrleitungen, Kabel u 
altes Mauerwerk fördernd. In kurzer Zeit waren 18 000 m? Boden au 
gehoben und abgefahren. Die fast 60 m breite Baugrube mußte z 
Aufrechterhaltung des Straßenbahnverkehrs am Ring und für d 
Linien 61 und 63, bzw. 62, 65, 66 und 67 mit Behelfsbrücken ‘ 
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bis 13 m Stützweite überbrückt werden. In 39 Nächten wurden die 
leise um etwa 60 cm gehoben und 24 Brücken eingebaut, die nach 
eendigung der ersten Bauabschnitte auf andere Hilfsjoche ver- 
hoben und erst ausgebaut wurden, nachdem das Betonmauerwerk 
nügende Tragfähigkeit erlangt hatte und die Decke abgedichtet 
ar. Die Hebung der Gleise war nötig, um Raum für die Behelfs- 
rücken und zum Abdichten der Decke der Passage zu schaffen. Die 
odenpressung unter den Jochen der Brücke betrug bei einem Trieb- 
agengewicht von 26 t rd. 0,9 kg/cm? gegenüber 2,00 kg/cm? errechne- 
r Bodentragfähigkeit. Die Aufteilung und Anlage der Joche in Über- 
nstimmung mit den einzelnen Bausektoren war unter Berücksichti- 
ıng der Länge der zur Verfügung stehenden Behelfsbrücken keine 
icht zu lösende Aufgabe. 

Die Bilder 3 bis 6 von der Baudurchführung vermitteln einen Ein- 
ruck von den Schwierigkeiten des Baus und zeigen zugleich das 
hnelle Fortschreiten der Arbeiten. Das Bild 6, aufgenommen etwa 
I Wochen nach Baubeginn, läßt bereits deutlich die Gestalt des 
auwerkes erkennen. 


Bild 3. Baugrube an der Kärntnerkreuzung mit 2 Behelfsbrücken der Straßenbahn 
am 29. 3. 1955 


ild 4. Fundamentringe der Außenwand und der zwei Säulenreihen im Bau am 13. 4. 1955 
(im Hintergrund die Staatsoper) 


In Tag- und Nachschichten wurden das Rohbauwerk und die 
traßendecke der Kärntnerstraße bis 3. August 1955 so weit fertig- 
estellt, daß bereits an diesem Tag der Verkehr stadtauswärts rollen 
onnte. Bis 12. Oktober 1955 waren die Tief- und Straßenbauarbeiten 
n Bereich der Kärntnerkreuzung, aber auch die Umgestaltung der 
anzen Umgebung der Staatsoper in der Operngasse, der Philhar- 
\onikerstraße am Albertinaplatz, in der Tegetthoffstraße und am 
feuen Markt abgeschlossen. An diesem Tag wurden nach 7 Monaten 
auzeit der Ring und die Kärntnerstraße für den gesamten Verkehr 
ieder freigegeben. Nicht minder beachtet von der Öffentlichkeit, 
och kaum eingesehen, wurde unter der fertigen Straße emsig an 
er Innenausstattung des Bauwerkes weitergearbeitet. Bei Nacht 


urden 10 Rolltreppen im Gewicht von je rund 10t geliefert und 


ingebaut; ihre Herstellung und Montage hat 21 000 Arbeitsstunden 
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ung im Bereich einer Behelfsbrücke, 20.5.1955 


Bild 5. Verlegen der 
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Deckenbewehr 


Bild 6. Blick vom Hotel Bristol auf die Baustelle, 25. 5. 1955 


Bild 7. Blick in die Opernpassage am 4. 11.1955. Säulen- und Wandverkleidung mit 
marmorieriem Gummi, Fußbodenbelag aus Kunststoff-Folien. Indirekte Deckenbeleuch - 
tung, durchgehende Verglasung der Geschäfte ohne Sprossen 


erfordert. Riesige gebogene Glasscheiben wurden mühsam in das 
Bauwerk gefördert und versetzt, die Wände und Säulen mit Marmor- 
gummi verkleidet, der Fußboden belegt (Bild 7). 

Zur schnellen Austrocknung des Bauwerkes wurde Warmluft aus 
zwei Thermoblockanlagen in den Durchgang geblasen. 

Einen Begriff für die zu bewältigende Arbeit und die notwendige 


TI ’ “= 
u; 


on mag g a an} 
ängenden Arbeiten neben Architekt und Statiker nicht 
10 Abteilungen des Wiener Stadtbauamtes beteiligt waren. 

rung der Erd- und Stahlbetonarbeiten war der Firma 
kob übertragen worden. 


kblickend kann nach Abschluß der Bauarbeiten gesagt werden, 


ndartige Träger sind dadurch gekennzeichnet, daß die Quer- 
tshöhe h von der gleichen Größenordnung wie die Spannweite I 
während die Querschnittsbreite, die hier als Wanddicke d be- 
chnet wird, klein gegen h und I! bleibt (Bild 1). Im Sinne der 
astizitätstheorie handelt es sich um Scheiben. Der Spannungs- 
stand in einem wandartigen Träger kann daher mit der technischen 
egelehre nicht mehr beschrieben, sondern muß für den jeweils 
rliegenden Fall durch Lösen der Scheibengleichung AAF= 0 
ermittelt werden. Solche Lösungen, die dem Charakter der Aufgabe 
_ entsprechend stets mehr oder weniger genaue Näherungslösungen 
SE darstellen, sind für Durchlaufträger von Bleich, Craemer, 
schinger und anderen Verfassern aufgestellt worden, für Einfeld- 
träger von Bay [I], 2]. Der ermittelte Spannungszustand gilt für 
Scheiben aus ideal-elastischem Material, also bei Stahlbetonwänden 
mer angenähert im Stadium I. 


- Im Stahlbetonbau interessiert jedoch nicht so sehr der Spannungs- 
zustand im Stadium I, sondern die Frage nach der Bruchlast (Trag- 
- last) und der einzulegenden Bewehrung. Diese wird üblicherweise so 
bemessen, daß man die durch Rechnung oder Versuch ermittelten 
 Zugspannungsbereiche einer ideal-elastischen Scheibe durch Stahl- 

einlagen deckt, deren Verlauf möglichst gut mit dem der Zug- 
spannungstrajektorien übereinstimmt. 


Es Über die Bruchlast und damit über die Sicherheit gegen Bruch 

_ einer nach diesem Grundsatz ausgebildeten Tragwand aus Stahlbeton 

! läßt sich jedoch nichts aussagen, auch nicht bei einer weiteren 
‚Steigerung des mathematischen Aufwandes zur Lösung der Scheiben- 
gleichung. Gültige Aussagen erhält man vielmehr nur durch Ver- 
suche. Hierbei darf jedoch nicht an die bekannten spannungsopti- 
schen Versuche mit Modellen aus Glas, Dekorit usw. oder an Ver- 
suche mit Stahlblechmodellen gedacht werden. Versuche dieser Art 
sind wegen ihrer einfachen Ausführungsmöglichkeit sehr beliebt, sie 
können aber über die hier anstehenden Fragen, besonders über das 
Verhalten einer belasteten Stahlbetonwand jenseits des Stadiums I, 
über die erreichbare Bruchlast und die Brucherscheinungen keine 
Auskunft geben. Aufschlüsse hierüber erhält man nur durch Versuche 
mit bewehrten Betonwänden, die den Ausführungen der Praxis 
entsprechen. 

Aus diesen Erwägungen heraus hatte der Deutsche Ausschuß für 
Stahlbeton bereits 1933 die Ausführung entsprechender Versuche 
beschlossen und die nötigen Geldmittel bereitgestellt. Von den 
damals geplanten Versuchen wurde jedoch bisher infolge verschie- 
dener Umstände nur ein einziger ausgeführt und dessen Ergebnis 
1943 veröffentlicht [4]. Unabhängig hiervon hat Klingroth mehrere 
Versuche durchgeführt und in einer 1942 erschienenen Arbeit [3] 
beschrieben. 

Da die genannten Arbeiten keine genügende Klärung erbracht 
haben, wurden vom Verfasser im Jahre 1944/45 an der Technischen 
Hochschule Danzig zwanzig Versuche mit Einfeldwänden ausgeführt, 
deren Verlauf und Ergebnisse in der Dissertation des Verfassers [11] 
ausführlich beschrieben werden. An dieser Stelle können nur die 
wesentlichsten Ergebnisse veröffentlicht werden, 


2. Die Bemessungsregeln ven Bay 
Zunächst sollen die von Bay [1] für Einfeldwände mit h=L 
auf Grund der Rlastizitätstheorie ermittelten Bemessungsregeln an- 


gegeben werden, von denen die Versuchsplanung des Verfassers 
ausging: 


= >“ Er nn Wr A 
eben, daß an dem Durchgang und den damit 


der Kraftfahrzeuge Möglichkeiten, die der gesan I 
keit dieses Verkehrsknotens wesentlich zugute kommen. 


Über das Tragvermögen wandartiger Stahlbetonträger 
Von Dr.-Ing. Heinrich Schütt, Wiesbaden 
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a) Der einzulegende Zugstahlquerschnitt beträgt F, — 0,15 pL/o 
Dabei liegt F, am unteren Rand. L ist die ganze Wandläng 
(Bild 1). 1 | 
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Bild 1. Wandartiger Träger 


b) Die „Schubbewehrung‘ F,, wird bestimmt durch den Wert de 
schrägen Hauptzugkraft Z, = 0,09 pL cos a, wo x der Neigung 
winkel der Schrägstähle ist. Für x = 45° ist F,, = 0,063 pL ‘ 
d.h. erheblich kleiner als F,. Es genügt daher nach Bay stet 
einen geringen Teil der Zugbewehrung F, als Schrägbewehrun 
aufzubiegen. 5 

c)- Eine angehängte Last p wird durch lotrechte Aufhängestäh 
in den Träger eingeführt, wozu am unteren Rand je lfdm Wa 
der Bewehrungsquerschnitt fs = p/o. erforderlich ist. Die En 
führungslängen dieser Hängestähle können so gestaffelt BE 
daß an der Stütze das Maß 40 d (d = Stahldurchmesser) vo 
handen ist, während in Feldmitte die größte Einbindelän; 
gleich der Trägerspannweite ist. Dazwischen wird abgestuft. 


3. Die Versuche von Klingroth an Wänden mit oberer 

Belastung 

Klingroth [3] hat 9 quadratische Scheiben von 1 m Seitenläng 
geprüft, die sämtlich gleichartig ausgebildet waren (Bild 2). Die Be 
lastung wurde oben aufgebracht, bei drei Scheiben als mittige Einze 
last, bei drei weiteren al 
Einzellasten in den Drit 
telspunkten, bei den dre 
letzten als gleichmäßig ver 
teilte Last. Die Wanddick 


Bügel 6 betrug 7 cm, die Würfel 
alle 10cm festigkeit des Betons ir 
Zeitpunkt der Versuch 


W = 223 kg/cm?. Der Brue 
erfolgte bei allen drei Grug 
pen durch örtliche Zersti 
rung der Auflagerbereich‘ 
bei der ersten Gruppe z. 7 
auch durch örtliche Ze 
störung unter der Einzellas 
Die getragene durchschnit 
liche Gesamtlast betrug bei den einzelnen Gruppen 19,7 1—26,0 
— 26,3 t. Die gemessene Höchstbeanspruchung der Bewehrung F, —= 
2 12 lag in allen Fällen unterhalb der Streckgrenze; entsprechen 
waren die wenigen in Feldmitte ungefähr bis zur halben Trägerhöl 


De 
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Bild 2. Versuchswände von Klingroth 


estellten Bemessungsregeln lassen sich ungefähr wie folgt 
dergeben: 


Die Belastbarkeit einer Wand wird durch die Pressung an den 
_ Auflagern begrenzt. Um die Tragfähigkeit heraufzusetzen, muß 
an den Auflagern und an den Angriffsstellen von Einzellasten 
eine geeignete räumliche Zusatzbewehrung angeordnet werden, 
Ei. die Querdehnung rechtwinklig zur Wandebene verhindert. 
Als zulässige Auflagerpressung kann angenommen werden 

E ohne Zusatzbewehrung !/, der Prismenfestigkeit, 

wer 


mit Zusatzbewehrung !/, der Würfelfestigkeit. 
Liegt das Auflager (bzw. der Angriffspunkt einer Einzellast) 
# genügend weit von den Scheibenecken entfernt, können diese 


Werte um 50 bis 100 % erhöht werden. 


b) Die Biegezugbewehrung F, kann bei quadratischen Scheiben mit 

BE eichmäßig verteilter oberer Lastp nach der Formel F, = 
- 0,16 pL/o, ermittelt werden. Dabei ist vorausgesetzt, daß F, 
_ nicht am unteren Rand liegt, sondern über eine Höhe von 
0,25 L verteilt wird. 


c) Eine Schrägbewehrung ist nicht erforderlich, da die Größe der 
en : > 
schrägen Hauptzugspannungen infolge der durch a) einge- 
 schränkten Belastbarkeit die zulässige Betonspannung für Zug 

. nicht überschreiten kann. Die Bewehrung F, kann daher gerade 
durchgeführt werden. 


Eigene Versuche an Wänden mit oberer Belastung 
. Ausbildung der Versuchswände 


Die von Klingroth angegebene Begrenzung der Belastbarkeit gilt 

ht mehr, wenn die örtliche Zerstörung am Auflager verhindert 
rd. Eine Analyse der dort festgestellten Brucherscheinungen ergibt, 
A es sich nicht um Trennbrüche infolge Überschreitung der Zug- 
tigkeit des Betons handelt, sondern um Verschiebungsbrüche, d.h. 
e Bruchfläche enthält Schub- und Normalspannungen [9, 10]. 


Die Bruchflächen stehen dabei nicht rechtwinklig zur Wandebene, 
ndern bilden mit dieser einen spitzen Winkel. Die beanspruchten 
andstücke am Auflager werden im allgemeinen seitlich aus der 
and herausgeschoben, wobei sich diejenigen Bruchflächen aus- 
den, in denen der geringste Gesamtwiderstand gegen Verschieben 
rhanden ist. Man kann diese Brüche durch Verstärkung der Beton- 
messungen am Auflager verhindern. Am einfachsten erzielt man 
> Verstärkung, indem man die ohnehin vorhandenen Betonsäulen 
ter den Auflagern genügend weit in die Wand hochzieht. Dadurch 
‚eben sich die Ausführungsmöglichkeiten nach Bild 3. Durch die 
rsuche des Verfassers sollte geklärt werden, wie groß bei einer 
chen Ausbildung der Wand die Traglasten sind und unter welchen 
aständen der Bruch sich abspielt. Bei den Versuchen wurde die 
cm 3,1 gewählt. 
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Bild 3. Möglichkeiten der Randverstärkung 


32 33 


Jbrigens waren bereits Graf, Brenner und Bay zu der gleichen 
ffassung bezüglich der nötigen. Ausbildung des Auflagerbereiches 
‘ommen und hatten für ihren Versuch [4] eine Ausführung gemäß 
gewählt. Auch Nylander [5] empfiehlt eine Ausführung nach 3,4, 
| Pucher [6] schlägt die Ausführungen 3,1, 3,2, 3,4 vor. In den 
zeitigen französischen Stahlbetonvorschriften [7], die vermutlich 
er Heranziehung von Versuchsergebnissen entstanden sind, ist 
Ausführung nach 3,1 mit vollkommen hochgezogenen Säulen 
ar zwingend vorgeschrieben, wenn nicht durch Querwände an 
, Auflagern der Auflagerbereich ohnehin verstärkt ist. Man wird 


uf) freichenden Biegezugrisse sehr fein. Die von Klingroth danach 


# 


also die Auebalaungen gemäß Bild 3 als üblich für ba er b 
wandartige Träger anzusehen haben, wobei die Frage, er ) 
Auflagerverstärkungen zu ziehen sind, verschieden be 
werden kann. Auf jeden Fall muß der Auflagerdruck mit ge 
Sicherheit in die Wand 
eingetragen werden, 
damit örtliche Zerstö- 
rungen am Auflager 
vermieden werden. 

Bild 4 zeigt die ge- 
prüften Wände. Von 
jeder Ausbildung wur- 
den zwei Stück herge- 
stellt, insgesamt also 
8 Träger. Alle Träger 
hatten eine Biegezug- 
bewehrung F, aus 
6 Rundstählen vom 
Durchmesser 6,1 mm, 
teilweise aufgebogen, 
sowie Bügel vom glei- 
chen Durchmesser. Die 
Randsäulen erhielten 
eine Bewehrung aus 
Längsstäben und Bü- 
geln. 

Die Wände 1 und 2 
waren 7cm dick, die 
Wände 3 und 4 nur 
6 cm. Das Maß e (siehe 
Bild 3,1) betrug bei 
allen Trägern 10 cm. 
Die Sieblinie der Be- 
tonzuschläge, mit 
Korngrößenbis 15 mm, 
war bei allen Trägern 
gleich, nur der Wasser- 
zementwert und die 
Konsistenz waren bei 
den Trägern 1 und 2 
anders als bei den 
Trägern 3 und 4. Die 
Betonfestigkeit zur 
Zeit der Versuche, d.h. 
im Alter von 40 Tagen, 
war bei den Trägern 


Bügel 861 
alle 12cm 


Nr 2Zu.2@ 
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Nr3 1.30 Nr4u.4Q 
Bild 4. Versuchswände des Verfassers 

ee Würfelfestig- mit oben aufgebrachter Last 

keit W = 310 kg/cm?, Prismenfestigkeit K, = 251 kg/cm?. Bei den 

Trägern 3 und 4 ergaben sich: W = 263 kg/cm?, K, = 215 kg/cm?. 

Die Streckgrenze des Rundstahls & 6,1 mm lag bei 3490 kg/cm?. 


4.2 Durchführung und Ergebnis der Versuche 

Die Träger erhielten eine gleichmäßig verteilte Belastung, die in 
Stufen langsam bis zum Bruch gesteigert wurde. Bei jeder Laststufe 
wurden im Mittelschnitt die Dehnungen des Betons und der Beweh- 
rung gemessen, außerdem wurden der Verlauf des Rißbildes und der 
Bruchvorgang festgehalten. Jeder Versuch dauerte vom Beginn der 
Belastung an mehrere Stunden. Das Versuchsergebnis läßt sich bei 
allen Trägern wie folgt zusammenfassen: 


Der gemessene Spannungsverlauf im Mittelschnitt entspricht bei 
niedrigen Laststufen ungefähr der Rechnung nach der Scheiben- 
theorie. Nach dem Auftreten der ersten feinen Risse, die sich stets 
am unteren Rand in der Nähe der Mitte bilden und senkrecht nach 
oben verlaufen, verschiebt sich die Spannungsnullinie nach oben, und 
zwar mit steigender Last immer mehr. Der Hebelarm der inneren 
Kräfte wird bei diesem Vorgang immer größer, so daß die waagerechte 
Biegezugbewehrung stets eine geringere Beanspruchung erfährt, als 
bei der Bemessung nach der Scheibentheorie zugrunde gelegt wird. 
Die Betondruckspannung am oberen Rand ist dagegen größer als 
nach der Scheibentheorie, bleibt jedoch bei allen Versuchen weit 
unterhalb der Prismenfestigkeit. Weder die Erreichung der Streck- 
grenze der Bewehrung noch der Prismenfestigkeit des Betons be- 
dingen die Erschöpfung der Tragfähigkeit. Der Bruch wird vielmehr 
in allen Fällen durch einen Abschervorgang zwischen Scheibe und 


-randes bleiben bei dem ganzen Belastungs- und Bruchvorgang 
. während die Scherrisse, die viel später entstehen, schnell in 
f e ausarten und dann unmittelbar den Bruch bewirken. 
n 15 sind einige typische Bruchbilder dargestellt. Die Taf. I 
thäl die getragene Gesamtlast (Bruchlast) P=p' (—2e) der 
Inen Träger. Die getragene Gesamtlast war bei den Trägern 1 
2: ungefähr doppelt so groß wie bei den Klingrothschen Trägern, 
‚obwohl diese die gleiche Wanddicke und eine stärkere Bewehrung 
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r © _ hatten. Als Grund hierfür ist zweifellos die günstige Wirkung der 

 hochgezogenen Randsäulen anzusehen, die die bei den Klingrothschen 

Versuchen aufgetretene Zerstörung des Auflagerbereiches verhinder- 
ten. 


x Tafel I 


ae Träger Nr. .. 


ee rrehlest | 50,6 | 440 | 560 | 462 | .s40 | 330 | 364 | 422 


4.3 Folgerungen und Bemessungsregeln 


| Die Versuche zeigen, daß die Biegebewehrung F, geringer bean- 
| sprucht wurde, als nach der Scheibentheorie zu erwarten war. Will 
| man F, nach der üblichen Gleichung der technischen Biegelehre 
| 


Da Der 
Een Ba. 


F. 


(1) 


ermitteln, so ergibt sich aus den Versuchen, daß der Innenhebel z 
bei Wänden mit h/l <1 wie bei gewöhnlichen schlanken Trägern 
bestimmt werden darf. Bei höheren Wänden kann für 3 der Ausdruck 


= 0,9 .1- Yhl (2) 


benutzt werden, wobei für h die Wandhöhe, jedoch höchstens der 
Wert 21 einzusetzen ist. Der die Höhe 21 übersteigende Wandteil 
ist also als wirkungslos anzusehen. Für Wände mit h/l zwischen 
l und 2 ergibt sich damit aus (1) und (2) 
pl 
F, = 0,14 : ——— 3 
= 06 * Yh/l 6) 


und für Wände mit h/l=>2 


p-l 
1! Fr (4) 

Bei der Anwendung der GlIn. (2) bis (4) wird vorausgesetzt, daß 
F, über eine Höhe von ungefähr 0,1 I verteilt liegt. 

Die Versuche zeigen weiterhin, daß die Tragfähigkeit von nach 
Bild 3 ausgebildeten Wänden stets durch den Abschervorgang 
zwischen Scheibe und Randsäule begrenzt wird. Die Analyse des 
Bruchvorganges mit Hilfe der Mohrschen Bruchtheorie [9] und einer 
genaueren Lösung der Scheibengleichung AAF=0 ergibt, daß es 
sich hierbei nicht um einen durch die Hauptzugspannungen be- 
wirkten Trennbruch handelt, sondern um einen Verschiebungsbruch; 
d.h. die Bruchfläche verläuft nicht rechtwinklig zur Richtung der 


Hauptzugspannungen, und es sind in ihr außer Normalspannungen 
auch Schubspannungen wirksam. 


Von dem Abschervorgang muß ein genügend großer Abstand ein- 
gehalten werden, wobei Wanddicke, Wandhöhe und Betongüte zu 


Fi a D ey re F ne Were 
eingeleitet. Die Biegezugrisse in der ‚Mitte des unteren 


Bild 5. Rißbilder von Versuchswänden mit oben aufgebrachter Last nach dem Bruch 


qu: sch tt lie | : 
mittelt. Hierbei ist S kein „‚Materia festwe 
Quotienten Querkraft geteilt durch Scherflä 08: 
Versuche des Verfassers hatten bei den h hen, chma 
querschnitten mit h/d >1 ein anderes Ergebnis. Eine 
der Versuchsergebnisse zeigt, daß sich die Abhängigkeit d 
= = en von der Prismenfestigkeit K;, und 
Verhältnis h/d im Bereich h/d > 1,5 : 
wiedergeben läßt durch das Gesetz 


0,54 S £ F 
jh/d u a E | 
Durch Umformen ergibt sich hieraus die Bru 
querkraft 
OBruch = 0,54 Ky : d?- V h/d. 
Sieht man !/, dieses Wertes als Grenzwert aı 


a 


zu dessen Überschreitung keine zusätzliche S: 
bewehrung erforderlich ist, so wird die G 


querkraft | 
Qgr — 0,18 K,: d?- Jh/d 3 


bzw. die entsprechende gleichmäßig verteilte Gre 
last £ 


festigkeit S= 


SR}: 


| 
| 


Nr4 
07 0,36 K; .. d2 


d 
Per 1 "Yhid. 


Die Gln. (5) bis (8) gelten für wandartige Träger unter der Vo: 
setzung, daß !/, bis ?/, von F, aufgebogen werden. 


Solange Dr = Per ist, kann auf eine besondere Schrägbeweh 
neben den aufgebogenen Teilen von F, verzichtet werden. W 


DR "TE 


jedoch pl on > Pr wird und eine Vergrößerung der Wandd 
oder der Prismenfestigkeit nicht möglich ist, muß die gesamte ( i 
kraft am Säulenrand durch eine Schrägbewehrung F,, aufgenom 

werden. Als brauchbar und auf der sicheren Seite liegend e v 
sich nach den Versuchen von Graf [8] die von Rausch für den# 
des Abscherens abgeleitete Formel 


Q 
O2 V2 ? 


es = 


die man, wie die Versuche des Verfassers zeigen, im Bereich Ah/l? 
durch den Ausdruck 


06-2: Ajl 
ersetzen darf. Da der oberhalb h = 21 befindliche Wandteil wieder 


wirkungslos anzusehen ist, ergibt sich für die Wände mit h/l2 


Q 


lem, 


Die Schrägbewehrung ist unter einem Winkel von etwa 60° 
zubiegen, da sich diese steilen Aufbiegungen nach den Scherversu 
von Graf als am wirkungsvollsten erweisen. Einlagen, die unter ein 
flachen Winkel aufgebogen sind und damit der Richtung der Zı 
spannungstrajektorien entsprechen, haben einen viel geringer 
Wirkungsgrad. Der Grund ist darin zu sehen, daß es sich beim / 
scheren nicht um einen Trennbruch handelt (für den die Trajektori 
bewehrung richtig ist), sondern um einen Verschiebungsbruch. 


Zusätzlich zu F, und F,, ist bei jeder schwer belasteten Wand: 
über die beiden Wandflächen verteiltes Bewehrungsnetz erforderli 
Die senkrechten Stäbe dieser Netzbewehrung werden zweckmäl 
als Bügel ausgebildet. z 


3 

Als Anhalt für die Stärke der Netzbewehrung können folgen 
Werte gelten: ! 
Querschnitt aller Bügelschenkel etwa 100% von F,, 
Querschnitt aller waagerechten Zusatzstäbe etwa 50% von Fa. 


+ 


Wird die Wand gleichzeitig durch rechtwinklig zu ihrer Ebene v 
kende Kräfte als Platte auf Biegung beansprucht, so ist die Ne 
bewehrung entsprechend zu verstärken. 


R 
ß 


. 


hließlich verbleibt noch die Frage, welche Belastung auch bei 
jer Aufnahme der Querkraft durch Schrägeinlagen nach Gl. (9) 
1) nicht überschritten werden darf. Da genügend Versuche zur 
cheidung dieser Frage nicht vorliegen, wird mit Rücksicht auf 
ausreichende Sicherheit gegen grobe Risse und unter Heran- 
u der Versuchsergebnisse von Graf empfohlen, nicht mehr 
as Doppelte der Grenzlast zu wählen. 


max p! = 2 per 


(12) 
tsteigt die vorhandene Last den Wert max p", so muß demnach 


‚jeden Fall die Wanddicke vergrößert oder die Betongüte ver- 
sert werden. ö 


Versuche an Wänden mit angehängter Last 


der einzige bisher bekannte Versuch an einer Wand mit ange- 
igter Last ist von Graf, Brenner und Bay [4] an der Techni- 
en Hochschule Stuttgart durchgeführt worden. Diese Wand war 
h Bild 3,3 ausgebildet und nach den von Bay aufgestellten Regeln 
vehrt. Dabei zeigte sich, daß die Biegebewehrung F, gering be- 
prucht wurde, also reichlich bemessen war. Die Aufhängebe- 
ırung F, erwies sich als zu kurz, da die Bewehrungsstäbe sich — 
“dem Erreichen der Fließspannung — an der Einbindegrenze 


n Beton lösten und somit keine Lasten mehr in die oberen Wand- 


e übertrugen. Als Folge hiervon wurde durch den jetzt verstärkt 
setzenden Abschervorgang im unteren Wandteil die schwache 
irägbewehrung bis zur Fließgrenze beansprucht, so daß die Wand 
ne weitere Last aufnahm. 


)ie Versuche des Verfassers sollten zunächst die Frage klären, ob 
. bis zu welcher Belastungsgrenze die von Bay angegebene 
bindelänge als ausreichend anzusehen ist. Weiterhin sollte fest- 
tellt werden, ob eine Steigerung der Tragfähigkeit einer hohen 
nd mit angehängter Last sich wirkungsvoller durch höher herauf- 
:hende Aufhängestäbe oder durch verstärkte Schrägbewehrung 
sichen ließe. Geprüft wurden die 12 Tragwände Nr. 11 bis 16a 
Id 6). Alle Träger hatten eine Aufhängebewehrung f, aus Bügeln 
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Bild 6. Versuchswände des Verfassers mit unten aufgehängter Last 


7,2 mm &, eine Biegebewehrung F, aus Stäben von 5,2 mm & 
ie eine schwache zusätzliche Netzbewehrung aus Drähten von 
mm %&. Die Wanddicke betrug überall 6 cm. Der Beton war der 
che wie bei den Trägern 3 bis 4a. Es sind ausgebildet: Träger 12 
12a wie 11, Träger 14 und 14a wie 13, Träger 16 und 16a wie 15, 
‚ch reichten bei den geraden Nummern alle Aufhängestäbe bis 
Trägeroberkante. Die gleichmäßig verteilte Belastung wurde 
lich wie bei dem Stuttgarter Versuch durch 8 Konsolen am unte- 
"Wandende eingetragen. Die Bewehrung der Träger 11 und lla 
sprach den von Bay angegebenen Regeln und damit der Beweh- 
5 bei dem Stuttgarter Versuch. Das Versuchsergebnis war auch 
au das gleiche wie dort: Trennung zwischen bewehrtem und nicht 
‚ehrtem Wandteil an der oberen Einbindegrenze der Aufhänge- 
ehrung, danach verstärktes Abscheren zwischen Wand und Rand- 
le sowie Erreichen der Fließgrenze in der Schrägbewehrung. Bei 
anderen Wänden, Nr. 12 bis 16a, ergaben sich Abweichungen 
‚prechend den verschiedenen Bewehrungen. Die Tafel II zeigt die 
agene Gesamtlast (Bruchlast) bei den einzelnen Versuchen. 


Tafel II 
Träger Nr. ....... 11,1la 12,12a 13,13a 14,14a 
Bruchlast (t)...... | ‚27,8 | BT | 28,8 


12a und 14, 14a die Fließgrenze in der Aufhängebewehrung erreich 
wurde und somit keine weitere Laststeigerung möglich war. 
stärkerer Aufhängebewehrung hätten sich größere Unter 
ergeben, da hierdurch die Bruchlast der Träger 12, 12a und 14,1 

gestiegen wäre, die der Träger 11, 1la und 13, 13a dagegen nicht. 


Die Auswertung der Versuche hat folgendes Ergebnis: Di 
forderliche Biegebewehrung F, kann bei angehängter Last nach d 
Gln. (3) und (4) wie bei oben aufgebrachter Last bestimmt we 
Bezüglich der Aufhängebewehrung f, zeigen die Versuche, da 
zu einer Grenzlast, die von der Spannweite, der Wanddicke und 
Betongüte abhängt und durch den Ausdruck BR 

0,30 K,:d  ,__ 
= Vila 


gegeben ist, in Feldmitte die Einbindelänge /, am Auflager 1/2 genü B4 
Dazwischen kann abgestuft werden. Ist die vorhandene Last SE 
größer als die Grenzlast, so muß die volle Schrägbewehrung F,, 
nach Gl. (9) bis (11) angeordnet werden, außerdem sind dann die 


Einbindelängen im Verhältnis |/p“: y- zu vergrößern. Als zu- 


lässige Höchstlast ist wieder das Doppelte der Grenzlast anzusehen. 2 


Wird die Wand gleichzeitig durch eine obere Last p? und eine 
untere Last p“ beansprucht, so ergibt sich die Grenzlast p,, durch 


Mittelwertbildung. Man bestimmt Per und Der nach Gl. (8) bzw. (13) b . 
und erhält Er 


0 u E7 
0 pP u pP NEE 
Pa: = Per" DO pr Pre pet (14) 
Das Eigengewicht und die durch Reibung eingetragenen Lasten 
werden hierbei zu p" gerechnet. 


6. Zusammenfassung und Schlußbemerkung 


Die beschriebenen Versuche zeigen, daß das Tragvermögen eines 
wandartigen Stahlbetonträgers von der Wanddicke, der Wandhöhe 
und der Betongüte abhängt. Auch die Art der Lasteintragung ist 
von Einfluß. Das Tragvermögen wird durch die Gln. (7) bis (14) 
bestimmt, die für Entwurf und Nachrechnung benutzt werden 
können. 

Alle vorgeschlagenen Bemessungsregeln beziehen sich auf Einfeld- 
wände, die nach Bild 3 ausgebildet sind. Sie umfassen nur den Fall 
der gleichmäßig verteilten Belastung. Anders angeordnete Lasten - 
dürfen i. a. in eine gleichmäßig verteilte Last von gleicher Gesamt- 
größe umgewandelt werden. Lediglich im Fall einer angehängten, 
mittigen Einzellast ist es erforderlich, die Biegebewehrung um 50 %0 
zu erhöhen. 

Über die bei Durchlaufwänden erforderliche Biegebewehrung sind 
genauere Aussagen erst nach Ausführung entsprechender Versuche 
möglich. Die von Nylander [5] ausgeführten Versuche mit Zweifeld- 
trägern vom Verhältnis h/! = 1 und oberer Belastung zeigen, daß 
bei höheren Laststufen die Größe des Stützenmomentes von der 
Lage der Bewehrung über der Stütze abhängt. Sie zeigen ferner, daß 
die Tragfähigkeit von Durchlaufwänden gesteigert wird, wenn man 
die waagerechte Bewehrung über der Stütze in einer höheren Lage 
als nach den Aussagen der Elastizitätstheorie verlegt. Vor allem 
muß jedoch berücksichtigt werden, daß durchlaufende Wandträger 
wegen ihrer großen Steifigkeit bei Stützensenkungen erheblichen 
zusätzlichen Biegewirkungen ausgesetzt sind. 

Solange keine größere Klarheit durch Versuche besteht, erscheint 
folgendes Vorgehen als zweckmäßig und genügend sicher: Der 
Querschnitt der Feldbewehrung F, wird nach den Gln. (3) bzw. (4) 
ohne Rücksicht auf die Durchlaufwirkung bestimmt. Über allen 
Stützen wird die gleiche waagerechte Bewehrung verlegt, und zwar 
verteilt über eine Höhe von 0,51 bis 1,0 !. Sind Stützensenkungen 
ausgeschlossen, können Feld- und Stützenbewehrung auf ?/; dieser 
Werte ermäßigt werden. 

Wichtiger als die Ermittlung der Biegebewehrung F, ist jedoch 
bei wandartigen Trägern die Beantwortung der Frage, welche 


ast einer Wand mit gegebenen Abmessungen und bekannter 
süte mit Rücksicht auf die Zerstörung durch einen Scherbruch 
ebungsbruch) zugemutet werden darf. Diese Frage wird durch 
A) bis (14), die auch für Durchlaufwände benutzt werden 
ausreichend beantwortet. Bei den letzteren muß wieder die 
kung etwaiger Stützensenkungen beachtet werden, da bei der 
Senk: ng einer Stütze die Querkräfte an den Nachbarstützen an- 
ie chließend sei noch eine allgemeine Bemerkung über die Bruch- 
einungen bei Stahlbetonkonstruktionen angefügt. Während 
e gedrückte Säule durch einen Verschiebungsbruch zerstört wird, 
nd beim gebogenen Balken sowohl die Biegezugrisse als auch die 
; ogenannten „Schubrisse“ reine Trennbrüche. Der wandartige Träger 
t ob erer Belastung steht als Konstruktionselement zwischen Säule 
gebogenem Balken. Das zeigt sich auch bei den Brucherscheinun- 
"Die zuerst entstehenden feinen Biegezugrisse in der Mitte des 
teren‘ Randes sind die üblichen „planmäßigen‘“ Trennbrüche, 
_ während die späteren Schervorgänge am Auflager Verschiebungs- 
_ brüche sind, die schnell das Versagen der Gesamtkonstruktion be- 
en. 
Diese Möglichkeit der Ausbildung von Verschiebungsbrüchen 
könnte auch bei anderen Bauelementen aus Stahlbeton eine Rolle 
‚spielen, z.B. bei manchen Fundamentausbildungen. Auch bei vor- 


DK 625.84 Betonfahrbahnen 


Br Im Ausbau der Technischen Basis für die Deutsche Lufthansa AG., 
Hamburg, sind zwei große Flugzeughallen als Doppelhalle mit einer 
Gesamtlänge von 220 m und einer Tiefe von 50 m errichtet worden. 
Die Hallenbauten sind bereits in [1] beschrieben. 


1. Heizungsarten 


Eine besonders schwierige Aufgabe bei der Planung und Ausfüh- 
| rung dieser großen Halle mit einem umbauten Raum von etwa 
} -. 200 000 m? war ihre Beheizung. Für die Lösung dieser Aufgabe stan- 
! . den folgende Heizungsmöglichkeiten zur Verfügung: 

_ Luftheizung, Deckenstrahlungsheizung durch Elektrizität, Gas 
h oder Dampf, Fußbodenheizung oder eine Vereinigung dieser Hei- 
zungsarten. 

Über die zweckmäßigste Beheizung wurden gutachtliche Unter- 
suchungen durch die Herren Dipl.-Ing Maurer und Dr. Haase 

_ angestellt und hierbei die Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Heizungsarten gegenübergestellt. 

Die Luftheizung erfordert eine sehr große Luftumwälzung 

und dadurch starke Luftbewegung, die für die in den Hallen arbei- 
tenden Leute nicht erträglich ist. Außerdem treten bei den sehr 
hohen Hallen in den verschiedenen Arbeitshöhen so große Tempera- 
turunterschiede auf, daß das Arbeiten an den hohen Flugzeugen stark 
beeinträchtigt wird. Eine Teilbeheizung der Hallen ist darüber hinaus 
auch nicht möglich. Diese Heizungsart schied deshalb aus. 
Die Deekenstrahlungsheizung hat gegenüber der Luft- 
heizung den Vorteil, daß eine Teilbeheizung der Hallen möglich ist. 
Nachteilig macht sich jedoch bemerkbar, daß die großflächigen Flug- 
zeuge starke Schattenwirkungen ausüben und die Heizungskosten 
bei dem erforderlichen Dauerbetrieb ziemlich hoch sind. Bei Gas- und 
Dampfheizung kommt noch hinzu, daß die zusätzliche Decken- 
belastung für die Dachkonstruktion nicht unerheblich wird. 

Auf Grund der ausgearbeiteten Gutachten wurde vom Tiefbauamt 
Hamburg eine Fußbodenheizung gewählt, die durch eine 
Deckenstrahlungsheizung ergänzt ist. Die zusätz- 
liche Deckenstrahlungsheizung war erforderlich, weil ein Aufwärmen 
der Halle mit Fußbodenheizung allein nur dann möglich gewesen 
wäre, wenn im ungünstigsten Fall Fußbodentemperaturen über 30°C 
zugelassen worden wären. Erfahrungsgemäß ist aber nur eine Fuß- 
bodentemperatur von etwa 25°C gerade noch erträglich. Schließlich 
hat die Unterstützung der Fußbodenheizung durch eine Decken- 
strahlungsheizung den Vorteil, daß die auch bei reiner Fußboden- 
heizung beträchtliche Schattenwirkung der großen Flugzeugflächen 


| gespannten Fläche: 


' lässiges Maß herabzusetzen und damit die Bildung v 


=, Betonfahrbahnen mit eingebauter Heizung in Flugzeughallen 


Von Baumeister Bruno Büttner und Dipl.-Ing. Otto Tolle, Hamburg 


= - 


durch Vorspannmaßnahmen die Haupt: 


zu verhindern. Vielmehr ist anzunehmen, daß auch hi 
keit der Bildung von Verschiebungsbrüchen in ge‘ 
untersucht werden muß. Kg 
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fortfällt. Es wurde festgestellt, daß die Betriebs- und Energiekos 
gegenüber den anderen Heizungssystemen geringer werden. D; 
Vorteil bleibt auch dann noch bestehen, wenn man die verhä 
mäßig hohen Anlagekosten für die Fußbodenheizung berücksich 
Es muß erwähnt werden, daß mit der Wahl einer Fußbodenhei 
einer Heizungsart der Vorzug gegeben wurde, die bisher in Deuts 
land noch nicht erprobt war. Lediglich im Ausland, und zw 
Amerika und England, waren bereits Flugzeughallen zum Teil ı 
Fußbodenheizung versehen. Die in England gemachten Erfahrun 
sind bei den technischen Überlegungen herangezogen worden, r 
dem eine technische Kommission in London alle mit der Fußbod 
heizung zusammenhängenden Fragen studiert hatte. 

Die beheizten Fußbodenplatten in London haben eine Gesamt 
von 30 cm, bestehen aber aus zwei Schichten, und zwar aus ER 
teren tragenden, doppelt bewehrten 20 cm dicken Platte und ei 
oberen.-einschließlich Estrich 10 cm dicken unbewehrten Platte, die 
Heizschlangen aufnimmt. Die Heizschlangen selbst bestehen : 
Kupferrohren von 14,4 mm & und haben etwa 230 mm Mittenentf 
nung. Im Gegensatz zu dieser Londoner Ausführung ist für Deuts 
land aus statischen Gründen eine einschichtige Betonplatte von 35 
Dicke vorgesehen worden. An Stelle von Kupferrohren sind stähleı 
Heizungsrohre verwendet worden. 3 

Von der Neubauleitung Flughafen ist in der Ausschreibung ni 
nur eine einwandfreie Erwärmung der Halle, sondern darüber him: 
auch ein rissefreier Fußboden gefordert worden. Für die vertra 
gemäße Ausführung der Leistungen haben die Arbeitsgemeinschaf 
der Baufirmen Christiani & Nielsen Ingenieurbau AG., Dyckert 
& Widmann KG., Hermann Möller und der Heizungsfirmen Rud. 
Meyer/Kohl, Neels & Eisfeld die gesamtschuldnerische Haftung ül 


nommen. , 


2. Versuche 


Vor Beginn der Arbeiten wurden zusammen mit der Neubauleitı 
Flughafen Vorversuche unternommen. Zunächst sind an einer 
suchsplatte 1,80 X 1,40 m Temperaturmessungen und Beobachtun 
über etwaige Rissebildungen im Beton gemacht worden. Für die H 
stellung dieser Versuchsplatte und für den Einbau der Heizungsro 
wurden dieselben Verhältnisse geschaffen wie später an Ort ı 
Stelle, d.h. auf eine Schicht von kapillarbrechendem Sandkies s 
nach guter Verdichtung eine doppelte Lage Autobahnpapier : 
gebracht und anschließend die Heizschlangen höhenmäßig genau ı 
legt worden, so daß ihre spätere Betonüberdeckung 8 cm betrug. ] 


tte dieselbe Zusammensetzung, wie er für den Fußboden- 
verwendet werden sollte; er wurde mit Innenrüttlern verdichtet. 
ch aus Zeitersparnisgründen ist abweichend von der späteren 
hrung an Stelle von Zement Z 225 ein Z 425 verwendet worden. 


m Unter- und Oberbeton angefertigte Probewürfel gaben einen 
rblick über den Verlauf der Erhärtung vor dem Beginn der 
ng. Gleichzeitig wurde an 6 Normenbalken die Biegezugfestig- 
es Oberbetons ermittelt. Zu Beginn der Beheizung im Alter 
7 Tagen hatte der Beton der Versuchsplatte eine Druckfestigkeit 
rd. 500 kg/cm? und eine Biegezugfestigkeit von rd. 50 kg/cm?. 


Temperatur wurde alle 12 Stunden um 5° gesteigert. Für die 39: 
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Peraturmessungen waren in der Versuchsplatte an den aus Bild 1 SEE I 
ichtlichen Stellen in verschiedener Tiefe Thermoelemente ein- nen 
a . . . N £ 
aut. Der Temperaturverlauf im Querschnitt der Platte mit den #L ------ b 4 Bild 3. Temperaturverlauf in der Versuchsplatte beim 
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Bild 1. Versuchsplatte mit den Meßstellen für Temperatur. 
Alle Maße in mm 


(im Sand) ist in Bild 2 dargestellt. Man sieht hier- 
Ee 7 BE ee Re aus den Temperaturabfall vom Heizrohr bis zur 
stele VW 1 Betonoberfläche und in Richtung des Untergrunds. 

Betonplattenoberfläche Die gestrichelte Kurve zeigt den Temperaturverlauf 
bei plötzlicher Abkühlung der Betonoberfläche durch 
Aufbringen von Eis. Während bei der normalen Be- 
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—-— : AT heizung das Temperaturgefälle im Betonquerschnitt 
- e = —. — höchstens 20° C betrug, wurde hier durch die rasche 
EN es Abkühlung ein Temperaturgefälle von etwa 55° C 
EFT 2 = erreicht. Dieses rasche Abkühlen stellte die größt- 
ES a 3 S mögliche Temperaturbelastung der Platte dar. 2 
et = N S Bezüglich der Rissebildung konnten folgende 
S Ss & Feststellungen gemacht werden: 
S ER Durch unvorhergesehenen Ausfall eines Wärme- 
SS = S.S reglers trat am 2. Tag ein plötzlicher Tempera- 
er I turanstieg von 40° auf 60° ein. Hierdurch hatten. 
u sich entlang der Heizschlange Risse von 0,05... 
vr ia | / 7 0,10 mm Breite gebildet. Es wird angenommen, daß 
BET. ./ (an es NE EN s 12 diese Rissebildung dadurch gefördert worden ist, 
55 S FE ur u daß sie zu einem Zeitpunkt eintrat, als der Beton 
5888 ; MeßBreihen z gerade unter der größten Beanspruchung aus Schwin- 
ISER Ss Ir den stand. Durch einen später ausgeführten Säge- 
3 SS e > Bemerkung: x schnitt konnte festgestellt werden, daß der Riß von 
ER SEHÄI Kurve 45 Minuten nach XI 
S ES SS N dem Auferingen von Eis X 603 \(EisJg15tdzoMin R , Ye Be. 
S auf eine Ploftenhälfte Bild 2. Temperaturverlauf in der Versuchsplatte beim eize 
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der Betonoberfläche bis zur Oberkante Heizungsrohr auf 0 auslief. 
Bei dem Versuch der plötzlichen Abkühlung konnte keine meßbare 
Erweiterung der vorhandenen Risse festgestellt werden. Neue Risse 


wurden nicht beobachtet. 


Einer besonderen Beanspruchung wurde die Platte dadurch unter- 
zogen, daß nach erfolgter Abkühlung die Temperatur in der Heiz- 
schlange sehr rasch von 10° auf 78° gebracht wurde. Nach dieser Be- 
anspruchung zeigte die Platte rechtwinklig zum Heizungsrohr einen 
Haarriß, dessen Breite etwa 0,05 mm betrug. Durch diesen plötzlichen 
Temperatursprung von 68° C, der, wie Bild 3 zeigt, ein außerordent- 
liches Temperaturgefälle in der Platte hervorrief, war die Beton- 
festigkeit überschritten. Die Auswertung aller Versuchseinzelheiten 
führte zu dem Schluß, daß bis zu einem Temperaturunterschied von 
etwa 35°C zwischen Heizungsrohr und Betonoberfläche der vor- 
handene Beton als ausreichend zugfest anzusehen ist: 


- Eine weitere Voruntersuchung galt dem zugfesten Belag. Für die 
endgültige Ausführung war aus Sicherheitsgründen gegen Risse- 
bildung vorgesehen, den Betonfußboden mit einem elastischen Kunst- 
stoff-Estrich Rhonaston in 3 bis 5mm Dicke zu versehen, der aus 
Zement, feuergeglühten Zuschlägen nach bestimmtem Kornaufbau 
und Kunststoffen aus der Reihe der Polyvinylacetate zusammen- 
gesetzt wird. Dieser Belag hat bei hoher Verschleißfestigkeit eine 
sehr große Dehnbarkeit und eine verhältnismäßig hohe Druck- und 
Zugfestigkeit. Der Belag ist staubfrei, dicht und fest gegen Benzin, 
Öle und Düsentreibstoffe. 


Vor Beginn der Ausführung wurde der Belag durch eingehende 
Versuche geprüft. Für die Haftfestigkeit lagen Reihenuntersuchungen 
vor, die eine Haftspannung von 37 kg/cm? im Mittel nachwiesen. Die 
Fähigkeit, Risse im Beton zu überbrücken, wurde an bewehrten 
Normenbalken, deren Zugseiten mit einem solchen Kunstbetonbelag 
versehen waren, geprüft. Es zeigte sich, daß die Dehnbarkeit dieses 
Stoffes groß genug ist, um Risse im Beton zu überbrücken. Selbst 
bei größeren Rißbreiten im Beton war der Belag noch nicht gerissen, 
sondern nur gummiartig verzerrt, d.h. er hatte seine Fließgrenze 
erreicht bzw. überschritten. Die Überbelastungen zeigten auch, daß 
die Haftspannung gleichzeitig überschritten war, denn der Belag 
konnte in unmittelbarer Nähe des Risses leicht abgekratzt werden. 
Aus den Versuchen wurde der Schluß gezogen, daß Rißbreiten im 
Beton bis zu einer Weite von 0,1 mm mit Sicherheit überbrückt werden 
können. 


3. Ausbildung der Betonplatte 


Für die Ausführung der Betonplatten und ihrer Bewehrung wurden 
statische Betrachtungen über die im Gebrauchszustand zu erwar- 
tenden Betonbeanspruchungen angestellt. Hierbei sind folgende Span- 
nungen berücksichtigt: 


1. Spannungen durch Volumenänderung infolge von Witterungs- 
einflüssen (Feuchtigkeit und Temperatur), die aus Bewegungen 
der Platte und dem Reibungswiderstand auf der Unterlage 
entstehen. 

2. Spannungen aus Schwinden; sie wurden vernachlässigt, da die 
Herstellung der Platteu im Frühjahr und Sommer vorgesehen 
war und damit gerechnet wurde, daß der Schwindvorgang bis 
zum Beginn der Heizperiode als abgeschlossen gelten konnte. 

3. Spannungen aus Belastung der Platten durch die Flugzeuge, 
wobei eine größte Last von 50 t je Doppelrad eingesetzt wurde. 


4. Spannungen aus ungleichmäßiger Erwärmung durch die Be- 
heizung. 


Die statischen Untersuchungen ergaben, daß aus dem Temperatur- 
unterschied im Plattenquerschnitt eine Zugspannung auftritt, die an 
dessen Oberfläche an der Grenze der Biegezugfestigkeit des Betons 
liegt. Die Sicherung gegen das Auftreten von einzelnen größeren 
Rissen aus der Temperaturbeanspruchung ist durch die Bewehrung 
gegeben, die für die Platten zur Aufnahme der Biegemomente aus 
der Verkehrslast vorgesehen wurde, 


Bei der Bemessung der Platten für Verkehrslast sind die Last- 
stellungen in Feldmitte, am Plattenrand und an den Ecken maß- 
gebend. Beachtliche negative Momente ergeben sich bei der Eck- 
belastung. Bei Belastung von Feldmitte und Feldrand treten negative 
Momente erst in größerer Entfernung von der Last selbst auf, und 
zwar ist diese Entfernung abhängig von der charakteristischen Länge 
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der elastisch gebetteten Platte. Es wurde vorgesehen, die Platten 
verdübeln, so daß am Plattenrand nur mit einer geringen lotrech 
Verschiebung zu rechnen war und aus diesem Grund die nega 
Momente kleiner wurden als bei der Laststellung in Plattenmi 
d.h. der Bemessung konnte als ungünstigste Laststellung die 
lastung in Plattenmitte zugrunde gelegt werden. Die gewählte 
wehrung besteht aus Baustahlgewebe 100 X 200X8X8. Bei « 
Bemessung wurde angenommen, daß in Richtung der Heizungsr 
50%/0 der Zugspannungen von den Rohren aufgenommen werden. 
her ist die Bewehrung in Richtung der Heizungsrohre nur hal 
groß wie die Bewehrung rechtwinklig zu diesen. Die Matten wu, 
in den 35 cm dicken Platten 5 cm unter Oberkante Beton angeore 
Die Längsfugen zwischen den 7,50 m breiten Bahnen wurder 
Raumfugen ausgebildet, die Querfugen im Abstand von 7,84 m 
wechselnd als Schein- und als Raumfugen. 

Bezüglich der Verdübelung der Felder (Dübel 2 30 mm, D 
länge 50 cm, Dübelabstand 37,5 cm) sei noch erwähnt, daß die R 
felder an den Hallenenden nicht verdübelt worden sind, weil inf 
der weitauskragenden Flügel bzw. Vor- und Hinterteile des F 
zeuges eine Belastung im Bereich dieser Hallenteile mit Flugz 
radlasten nicht möglich ist. Aus diesem Grund wurde die Dicke 
4. Bauausführung 

Der angetroffene Untergrund bestand aus Sandboden, der 
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Randfelder auf 30 cm verringert. . | 
stark lehmhaltig war. Bei früheren Versuchen ist für diesen Ur | 
; 


grund nach Verdichtung eine Bettungsziffer von etwal2...16kg/ 
festgestellt worden. Auf den höhenmäßig ausgeglichenen Bc 
wurde eine 40 cm dicke Schicht aus kapillarbrechendem Sand 
aufgebracht und mit einem Schwingungsverdichter AT 5000 in d 

maligem Arbeitsgang verdichtet. Nach Laboruntersuchungen I 
dieser Sandkies im trockenen Zustand eine Wärmeleitzahl 4 
) = 0,30 kcal/mh°, was sich äußerst günstig für die nach unten 
Erdreich abstrahlende Wärme auswirkt. Anschließend wurde 
Feinplanum hergestellt und mit einem Planumsfertiger abgezog 
und verdichtet. Als Unterlage für die Betonplatten wurde Autob N 
papier ausgelegt mit einem Gewicht von 180 gr/m? und einem Ber 
druck nach zweistündiger Wasserlagerung von mind. 0,25 kg’/cm?. 
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Die Heizschlangen wurden aus Stahlrohren— nach Spezialverfahr 
von Freete Moon geschweißt — hergestellt; ihre Durchmesser si 
1/2”, %” und 1”. Der Abstand der einzelnen Schlangen beträgt 


Bild 4. Plattenbahn mit Heizrohren 


allen Fällen 535 mm. Die Heizschlangen wurden auf Drahtkörb 
aus Baustahlgewebe im Abstand von etwa 2m aufgelagert. Für t 
Einhaltung der genauen waagerechten Lage der Heizschlangen wi 
den zwischen die Heizschlangen und die Auflagerkörbe wärmedä 
mende Platten eingelegt und die genaue Höhenlage durch Nivellemi 
überprüft. Der Abstand der waagerecht liegenden Heizschlangen v 
Oberkante Betonplatten ist, dem Gefälle des Fußbodens entsp! 
chend, höchstens 10 cm und mindestens 8 cm. 


F 


Die Heizrohre wurden an ihren Stößen geschweißt und nach | 


endigung der Verlegearbeiten mittels Auskugeln und Abdrücken ı 
Wasser geprüft. 


he 2  * it 


r ein gebrachte Wasserdruck blieb während des Betonierens er- 
und wurde ebenso wie die Höhenlage der Heizschlangen 
d der Betonierungszeit dauernd überwacht. E 


‚die Aufnahme der Wärmedehnungen wurden Expansions- 
eingebaut, die mit Glaswolle umwickelt wurden und zum 
gegen das Eindringen von Beton einen Blechmantel erhielten. 
urde mit einer größten Dehnungsaufnahme von 10 mm ge- 
. Bei den Scheinfugen wurde über die Glaswolldämmhülle der 
gehenden Heizrohre ein Mantelrohr von 64/70 & und 400 mm 
gezogen, das die Aufgabe hatte, die Verdübelung der Felder 
ereich der Scheinfugen zu übernehmen (siehe Bild 4 und 5). 


"Bild 5. Einzelheiten der Fußbodenheizung im Bereich einer Raumfuge 


'er Beton wurde auf dem Vorfeld bereitet. Die Zuschlagsstoffe 
"der Zement wurden nach Gewicht zugegeben. Die Kornzusammen- 
ung der Zuschläge ist der untenstehenden Siebkurve (Bild 6) zu 
iehmen. Die Mischung wurde in einem 1250-1-Straßenmischer her- 
ellt. Dieser war so hoch aufgebockt, daß Lastwagen, mit denen 
Mischgut zu dem für die Verteilung benutzten ABG-Verteiler ge- 
cht wurde, unter die Maschine fahren konnten. Das Mischgut 
jte mit äußerster Vorsicht verteilt werden, um zu vermeiden, 
‘die Heizschlangen aus ihrer genauen Lage verschoben wurden. 
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Bild 6. Kornzusammensetzung der Zuschläge (dicke Linie) 


 arbeitstechnischen Gründen, um das Einbringen der oberen 
stahlgewebe-Bewehrung zu ermöglichen, und zugleich auch um die 
rste Plattenschicht besonders sorgfältig verdichten zu können, 
de der Beton in zwei Lagen, 30 cm Unterbeton und 5 cm Ober- 
ın, eingebracht und verarbeitet. Der Unterbeton wurde mit Innen- 
lern verdichtet, der 5cm Oberbeton mit einem ABG-Straßen- 
iger abgezogen und mit der Glättbohle verdichtet. Bei der Her- 
lung der einzelnen Bahnen wurden jeweils eine Bahn über- 
ingen und die dazwischenliegenden Bahnen später betoniert. 


wurden der Luftporengehalt und die Festigkeit geprüft. Die m 
Druckfestigkeit betrug 580 kg/cm?, die mittlere Biegezugfe: i 
60 kg/cm? nach 28 Tagen. i 

Die Fugen wurden nach dem Merkblatt für Betonfahrbahnen 
geführt. Als Fugenvergußmasse wurde, mit Rücksicht auf die B. 
anspruchung durch Benzin, Öl und besonders Düsentreibst 
dem Kunststoffestrich (s. unter 2.) ähnliche Masse gewählt. u 


Auf die Betonbahnen wurde nach 8 Tagen eine Haftschicht | 
stehend aus dem Kunststoff und Wasser im Mischungsverl 


den wurde dann der Kunststoffestrich Rhonaston aufgebracht u 
glättet. Der Kunststoffestrich hat ein Mischungsverhältnis von EW 
1:3, Zement zu feuergeglühten Zuschlägen, Körnung 0/3 mm na 
einem bestimmten Kornaufbau; der Kunststoff wird in flüssiger Forr 
verdünnt mit Wasser im Verhältnis 1:8, zugesetzt. Nach weiteren 
24 Stunden wurde ein Besenstrich, bestehend aus Zement und =7 
schlägen Körnung 0/l mm im Mischungsverhältnis 1:2, der Kun 
stoff verdünnt mit Wasser im Verhältnis 1:6, aufgebracht. v 


3. Erfahrungen 


Der beheizte Fußboden hat in den beiden harten und langen 
Wintern 1954/55 und 1955/56 seine Bewährungsproben bestanden. 


Heizungstechnisch arbeitet das gewählte Heizungssystem 
vollsten Zufriedenheit. Die gewünschte Innentemperatur kann jeder- 
zeit erreicht werden und läßt sich den jeweilig herrschenden Außen- 
temperaturen anpassen. Das Personal der Lufthansa hat die Tem- 
peraturen bei Arbeiten zu ebener Erde und auch an den hohen Flu; 
zeugen immer als angenehm empfunden. Die höchste Fußbodenober- 
flächentemperatur betrug 25° bei einer höchsten Vorlauftemperatur 
von 58°. x 


Im Laufe der beiden Heizperioden hat sich allerdings herausgestellt, 
daß es äußerst wichtig ist, die Fußbodentemperaturen genau zu re- 
geln. Es muß zur Vermeidung der Überbeanspruchung des Betons 
dafür gesorgt werden, daß der Temperaturunterschied zwischen 
Heizrohr und Betonoberfläche den zulässigen Wert von At=35° 
nicht überschreitet. Weiter muß darauf geachtet werden, daß bei #: 
wechselnden Tagestemperaturen und besonders beim Aufheizen der 
Halle eine Fußbodentemperatur von 25° nicht überschritten wird, 
weil höhere Fußbodentemperaturen das Arbeiten in der Halle un- 
angenehm beeinflussen. Beim Aufheizen der Halle wurde festgestellt, 
daß auch eine hohe Heizleistung zunächst nur langsamen Temperatur- 
anstieg ergibt. Sobald jedoch ein gewisser Beharrungszustand erreicht 
ist, muß die Wärmezufuhr gedrosselt werden, da sonst die Tempera- 
turen im Fußboden zu schnell steigen. 


"u 
p 


Für die volle Gewährleistung der Überwachung der Heiztempe- 
raturen werden jetzt Spezialthermometer von Amm & und 80 mm 
Länge in die Betonoberfläche eingebaut. Von hier führen Ver- 
bindungsleitungen in Panzerrohren & 11mm durch die Schächte zu 
einem Anzeigegerät in der Heizzentrale mit einstellbarem Signal- 
kontakt, der bei bestimmter Temperatur eine Hupe auslöst. 


Die Kosten für die Fußbodenheizung — ohne Beton — der Doppel- 
hallen mit 10230 m? haben einschließlich der anteiligen Kosten an 
der Heizzentrale 306 000 DM betragen, d. h. je m? Hallenfläche 30 DM. 
Für die Betriebskosten einer Heizperiode war für eine mittlere 
Außentemperatur von + 1,5°C und 2000 Betriebsstunden ein 
Wärmeverbrauch von rund 1X10° kcal/h errechnet worden, das 
bedeutet einen Kostenaufwand von rd. 16700 DM. Umgelegt auf 
den m? Hallenfläche entstehen somit Heizkosten in Höhe von 1,65 DM. 
Diese rechnerisch ermittelten Werte sind durch die Heizperioden 
1954/55 und 1955/56 bestätigt worden. 


Auch die Betonfahrbahndecken, in denen die Fußbodenheizung 
eingebaut ist, haben ihre Bewährungsprobe bestanden. Sie sind nach 
wie vor in einwandfreiem Zustand, d.h. rissefrei. Das gilt auch für 
den Kunststoff-Estrich. Die Belastung durch die Flugzeuge der 
Deutschen Lufthansa (Convairs und Superconstellation) sowie die 
Verschmutzung mit Öl, Benzin und Treibstoffen haben keine nach- 
teiligen Wirkungen hinterlassen. 


Schrifttum: 


[2] Havemann/Herber, Vom Bau der technischen Basis für die Deutsche Lufthansa 
in Hamburg-Fuhlsbüttel. Bautechnik 1955, Heft 6, S. 177 u. £. 
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{ Kreisplatte mit hyperb 


en Träger mit Schrägen (Vouten) liegen in der Balken-Statik 
s nde Tafeln zum handlichen Gebrauch in der ‚täglichen 
praxis vor. In der Plattenstatik sind in dieser Hinsicht noch 


den besonderen Fall einer kreisrunden Platte von hyper- 

Querschnitt (s. Bild 2) sollen hier ein Berechnungsverfahren 
Plattentheorie gezeigt und für einige technisch brauchbare 
Tafeln für die Ermittlung der Schnittkräfte gegeben 


1. )ie allgemeine Ableitung der Plattengleichung bei zentral- 


y symmetrischer Form und Belastung 


er Unsere Betrachtungen sollen schon 
ORT er 
7,5 


> von Anfang an auf die Platten mit 
RER 
re 


zentraler Symmetrie in der Form wie 
in der Belastung beschränkt werden. 

Setzen wir die allgemeinen Grund- 
begriffe der Plattentheorie als be- 
kannt voraus [1], so können wir mit 
den allgemein üblichen Bezeichnungen 


schreiben (Bild 1): 


d 
gone: 
dw 1 dw 
_—: I — — —  — oo & il 
B = dr a de 7 ©) 


f 


Die Schnittkräfte als Funktionen der Verformungswerte sind 


Er: En 5 w’ 
nenne. m 
Me 4 
ds (4) 


ke 
Der Wert D ist somit eine Funktion der Plattenhöhe h, die veränder- 
lich sein kann, und des Baustoffes, dessen Eigenschaften im Elastizi- 
tätsmodul E und in der Querdehnungszahl u (Poisson-Zahl) zum 
Ausdruck kommen. Die beiden Werte E und u sind für einen ge- 


1 
gebenen Werkstoff konstant; u wird hier mit — angenommen. 


6 
Die Gleichgewichtsbedingungen am Plattenelement lauten bekanntlich 
Ker)=—p’r, 0) 
(M, r — M,=(Q,:r. (6) 


In allen diesen Gleichungen ist hinsichtlich der Höhe der Platte 
keine Einschränkung gemacht worden. Sie gelten daher auch für 
Platten veränderlicher Dicke, wobei stetiger Verlauf der Dicke 
vorausgesetzt wird. 


Aus der Differenzierung der Gl. (6) folgt: 


=-D(e+ut)+nle + 9) 
r r 


oder mit w ausgedrückt: 
„ 


Q0,=—D’|w’’ re — Di|w” Eee : (8) 
r r 


7. 
Integrieren wir die Gl. (5) und setzen für Q, den eben gewonnenen 
Wert ein, so folgt: 
t [23 , p n 
D’(ro tun +D(r +77) =— [pır-dr—G, (9) 
0 


wobei p die von oben wirkende Belastung ist, welche in der Form 


olischem Querschnitt | 
Von Dr.-Ing. Otto Likar, München is 
DK 624.073 Platten ze 


1 
“ 
> 


unter zen 


ra 


p = p (r) gegeben sein kann. Ferner können wir auch die Int 
grenzen weglassen. Die Konstante € gibt den Einfluß 
kraft P in der Mitte wieder. Die daraus resultierende Q 

P x ENG. 

die Einheit der Länge ist gleich 2 es . Wenn in der Mitte ke 
kraft vorhanden ist, wird C =. 
Führen wir o anstatt r als neue Veränderliche ein, so fı 
Gl. (7) mit Berücksichtigung, daß r — ag ist und daß sich 
Ableitungen auf 0 beziehen: 


1 ’ , p FR 
=D (p +) +D(p 
oder aus Gl. (8) 


1 ” „m w ZA w” w’\ 4 | 


Die Gleichung (9) lautet mit der Veränderlichen o ausgedrü. >k 
2 , „ 4 2 
D’(ep +un+b[(ev +92) wi 


[4 
= — a’ [p(e)-e-de—aC. ’ 
Führen wir anstatt die Bezugsunbekannte w ein und differ 
zieren sie nochmals, so lautet die neue Differentialgleichung: 


w > ww’ w 
D* ("+ u —|+D|2#«” QM) 5 
0 0 [4 
ww’ w’ w’ 
he = a! p(e). 
In der Schreibweise Gl. (10) tritt der Einfluß der Veränderlich 
der Plattensteife klar in Erscheinung. Ist die Plattens 
D = konst — somit auch h = konst — so sind die erste und zw 
Ableitung von D nach o gleich Null und die Plattengleichung nim 


die bekannte Form des dritten Summanden an. 


En D (e + u, 


Wollen wir eine Platte veränderlicher Dicke berechnen, so 
uns das Gesetz der Veränderlichkeit der Plattensteife bekannt se 
z.B.: D=D,o"; D=D,e7-"C’usw., wobei D, D,, n passe 
Konstanten sind. 


a ah ihn u hl a a ch 


Der Zusammenhang zwischen Plattensteife und Plattenhöhe } 
durch die Gl. (4) gegeben: ei 
Ist die Funktion der Plattensteife bekannt, so brauchen wir ı 
ihre 1. und 2. Ableitung zu bilden und diese Werte in die Gl. 


einzusetzen. 


Bei bekanntem Gesetz der äußeren Belastung in der Fo 
p=p(e) ist es wegen der Vereinfachung der Berechnung z 
mäßig, statt von der Gl. (10) von der Gl. (9a) auszugehen. 
kommen so von einer Differentialgleichung vierter zu einer Differe 
tialgleichung zweiter Ordnung, die wir im allgemeinen viel leicht 
lösen können. 


2. Die Kreisplatte von hyperbolischem Querschnitt 

Für die Bautechnik sind die Platten, deren Dicke gegen 
Stütze zu ständig zunimmt, von be- 
sonderem Interesse (siehe hierzu 
auch [2]). Eine solche Kreisplatte 
läßt sich am einfachsten durch 
folgendes Gesetz beschreiben (siehe 
Bild 2): 


D D { 
aa 
177 = 
nn Bild 2 ? 
h=he >. 


Dabei ist h, die Plattendicke am Rande und n ein zu wählend 
Parameter. n 
In der vorher entwickelten Differentialgleichung tritt die Platte 
steife als Funktion von Ah (o) auf. $ 


3 


t daher die Plattensteife an ihrem Rande. Die Profile, die sich 
dem angeführten Gesetz be reiben lassen, haben somit 2 freie 
neter: h, und n/3. 


kleiner n wird, um so flacher wird die Hyperbel. Für n = 0 
1 das Profil in die Platte konstanter Dicke von der Steife D, und 
" Randhöhe hı über. 


bautechnische Zwecke brauchbare Profile liefert der Ansatz 
h nur für Werte von n zwischen 0 und 2. In der folgenden Ab- 
adlung beschränken wir uns auf drei Profile, die den Werten 
1, 1,5 und 2 entsprechen. Die Profile, die innerhalb dieser Grenzen 


5 


en, sind für Randdicken h, — m er n aus Bild 3 ersichtlich. 
0 0203 05 _ 06 07 08 09 = 
Beil n-g-u0 
—— 


Bild 3 


2 2 a . 
Die Funktionen 0 3, somit 0 3, 0 2 und e 3 zur Aus- 
chnung der Plattenhöhe, sind bei Zehntelteilung des Plattenhalb- 


essers a der Tafel I zu entnehmen. 


n 


Tafel I. Plattendicke h = h, o 


I — 1 165 2 
1 1 2 
e 3 2 3 

oO [4 [4 

0,0 oo oo [0,e) 
0,05 2,7144 4,4721 7,3681 
0,1 2,1544 3,1623 4,6417 
0,2 1,7100 2,2361 2,9240 
0,3 1,4938 1,8258 2,2314 
0,4 1,3572 1,5811 1,8420 
0,5 1,2599 1,4142 1,5874 
0,6 1,1856 1,2910 1,4057 
0,7 1,1263 1,1952 1,2684 
0,8 1,0772 1,1180 1,1604 
0,9 1,0357 1,0541 1,0728 
1,0 1,0000 1,0000 1,0000 


Da die Plattenform nach dem oben gewählten Ansatz in der Mitte 
ıe unendliche Höhe liefert, setzen wir weiter voraus, daß an dieser 
elle immer eine Einzellast (= Stützenkraft) angreift. Unter Einzel- 
t wollen wir hier auch eine stark konzentrierte, gleichmäßige Teil- 
lastung einer Säule verstehen. Bei einer solchen Belastung trifft 

die Annahme für die Herleitung der 
Plattengleichung — die Spannung o, 
soll im Vergleich mit o, und o;, klein 
sein — nicht mehr zu. 


Es wäre somit streng genommen 
nötig, die Mitte der Platte, wo die 
Einzellast angreift, als Raumproblem 
zu behandeln (s. Bild 4). 


TE 7, 


Bild 4 


Infolge schwieriger mathematischer Zugänglichkeit dies 
müssen wir in der vorliegenden Abhandlung von den gen. 
spannungen in der Mitte absehen. Das erscheint zuläss 
berücksichtigt, daß die 0,-Spannung vom Angriffspunkt ei 
schnell abklingt. 

Ferner wollen wir uns mit der Annahne begnügen, daß 
konzentrierte gleichmäßige Belastung einer Säule durch e 
last ersetzt wird. Mit diesen Annahmen wird die B 
wesentlich einfacher, weil die Bedingungen im Anfangspun 
destens eine Integrationskonstante zu Null werden lassen. 

Wir machen nun für gegebene Belastungsfälle p = p (e) 
Gl. (9a) Gebrauch. 

"Dividieren wir diese Gleichung mit D und ziehen die Glied, 
der gleichen Ableitung nach p zusammen, so folgt nach vo 
Multiplikation der beiden Seiten mit o 


29’ + a El ol Di 
Pte lzete)—Pll-uge 


a? og ao 
on p (eo) ede-7 C. 


Setzen wir nun 1 2, 
“2 


D=-D,0.% D = nDioz2 


Du + 


gleichung für das hyperbolische Plattenprofil zu: 
er 
@ a 
ma +1 . se Sen Were R 
2, thlplo)sode ne 


Das ist, wie wir sehen, eine eindimensionale Differentialgleichu! 
vom Eulerschen Typ, die sich immer mit einem Ansatz © = 0 
lösen läßt. 

Die Aufgabe spaltet sich in die Ermittlung des allgemeinen Integr: 
der homogenen Differentialgleichung und des partikulären Integral: 
der vollständigen Gleichung. | 

In physikalischer Deutung gibt die allgemeine Lösung der hom: 
genen Gleichung den Einfluß der Randstörungen, d. h. der Momente, 
wieder. Das partikuläre Integral erfaßt den Einfluß der vorhandenen b 
Belastung und ist somit frei von jeder Integrationskonstante. % 


2.1 Die Lösungen der homogenen Differentialgleichung (13) ; 
Die rechte Seite der Gleichung wird gleich 0 gesetzt. Der Ansatz 
p= liefert = y 0-1; "= yy—1) 7%. 
Setzen wir diese Werte in die homogene Differentialgleichung a3) 
ein, so ergibt sich die entsprechende algebraische Gleichung zweiten 
Grades für die Ermittlung von y zu: 


P—ny—(+un=V0. 
Daraus folgen die reellen Wurzeln: 


n 12 l 
or. (14a) 
Saar ge 


Die zwei ER der algebraischen Gleichung liefern, mit zwei 
willkürlichen Integrationskonstanten A und B multipliziert, die 
zwei Lösungen der homogenen Differentialgleichung 


(14b) 


p= Aon + Bor. (15) 
1 
Die Lösungen für n=1, 1,5 und 2, sowie u = S lauten: 
n= 0 | 1 1,5 2 
Yı= 1 1,690 2,096 2,527 
Y= a) — 0,690 — 0,596 — 054 


Die ermittelten Gleichungen gelten, wie zu ersehen ist, auch für 
n=0, d.h. für die Platte gleichbleibender Dicke mit y, = 1 und 
a 

Aus dieser Übersicht folgt, daß y, immer größer als n und y, 
immer kleiner als 0 ist. Die erste Lösung gibt somit den regulären 
Zweig, der die Einflüsse vom Außenrand erfaßt. Die zweite Lösung 
umfaßt den singulären Zweig, der die Störungen vom Innenrand 
angibt. Ist kein Innenrand vorhanden, so wird die Integrations- 
konstante B zu Null und der zweite Zweig der Lösung verschwindet. 


Be 


oO 


ür gegeben 
alit ; der Kalen Seite: der Gl. ( 


1 o=fon em 
ich dem Exponenten du Belesmunsecheden der rechten 


“eine reelle Konstante, die sich aus der Differential- 


gleichmäßige Last; 
Dreieckbelastung; 
parabolische Belastung; 


Pe) = Po» 
[P(e))— PO R 
ID (0) 92075 
Pl)=Pg0 3; hyperbolische Belastung für das 
ö Eigengewicht der Platte. 
1 


2a 
P= [ein pmetide= 7,79, ee 


m+ 2)‘ 9) 


op 
(m + 2) D, 
kIn=— 


. or tm+3 — km sr 


a? Pm 
(m + 2) D,' 


Be Tocien lautet wieder 
En 24 a + 3, 


Das partikuläre Integral lautet: 
a? p5 : 


2.214 Figengewiche der Platte 


. 


n 


n 
g=810 ®=hıye 3, 
n 


In diesem Falle ist m = — cu 


also nach hyperbolischem Verla af 


6—n ’ 
5 1 3 
en ln. (18) 3a? gı ö (96 
u er n(m +3 — u) +m(m+6)+8' ENT T 
6 Das partikuläre Integral lautet damit 1 x 
Er Em 1 ST 3 
> un N .ortm+3, (19 BE || Ze } 
Re nad. Mara ImmFe retten) "3-33 +6) +8 | 
P% = Der Wert fm läßt sich erst bei bekannten n und m ermitteln. Wir 1 
begnügen uns hier mit einigen Spezialfällen. = pr 
ER n|l— u— For +8 
2.211 Gleichmäßige Last: m=0 
22 a3 
p=Ppoo’=po; P=a’np,; h=—; (20) Für n = 0 1 1,5 2 
1 
1 -- Ss 1 18 4 9 
über yemept = ra 155 = ” 
2 a = 0,125 0,11613 0,11429 0,11392 


Für die vorher festgelegten n nimmt f, folgende Zahlenwerte an: 


1 6 
a: 6 » Fri 
oder f, = 0,125 0,09230 0,08163 0,07317 


- Die Gleichung für f, gilt auch für die Platte gleichbleibender 
Dicke; mit n = 0 folgt f, — FT 


Das partikuläre Integral wird: 


a’ Po, 1 99 
eo 2D, n@—_n)+8 3 (22) 
Die vollständige Lösung lautet somit: 
p=Aon+Bonr+fok,ort3. 
2.212 Dreieckbelastung m=1; p —=p10 (s. Bild 5) 
Pr, =B0Q 3 
2a?’rp a? p 
Br P= ee (23) 
iM Mn. HT) mr 
[77 =70 1 
Bild 5 fi n(4— u) +15 ° 2 


Das partikuläre Integral lautet daher: 
en "a 
n\l— 


Die für fm angegebene Gl. (18) liefert somit ohne umständlic] 
Rechnung das partikuläre Integral für den allgemeinen Potenzansa 
der Belastung. Sie liefert richtige Werte auch für n = 0, d.h. 
die Platte mit gleichbleibender Dicke. 


2.22 Das partikuläre Integral für eine Einzellast P in der Plattenm 


Wirkt in der Mitte der Platte eine Einzellast P, so ist die Querkra 
IE 
in einer Entfernung g gleich Q, — vr ; 
Integrieren wir die Gl. (6) und setzen Q,:r = 


der GI. (9) 


4 so folgt i 
BR: 
en. 

ke 


Die rechte Seite der Gl. (13) nimmt somit für den zweiten $ 
manden folgende Form an: 


kt die Einzellast entgegengesetzt der Pe in der 
n einer Stützenkraft, so wechselt P das Vorzeichen und es ist 


ap 
2nD, 


‚dieser Vorzeichen-Umkehrung werden wir später noch 
auch machen. 


Jas partikuläre Integral 9, hat somit in diesem Falle die Form 
Pp=fkort!. 


k= 


REN 


SIT 


De n Wert der Konstante f ermitteln wir wieder aus der Gl. (13) zu 
v 
a 1 
Be, = -—-  —. 33 
s nn) 2 
E: 

Für n = | 1 1,5 | 2 

x 6 
wird f = = n + 
oder f = 1,20 0,80 0,60 


: p=fkorti= (34) 
> 
Für n = 0 hat das partikuläre Integral eine andere Form. Aus 
(Fneorie der Platte mit gleichbleibender Dicke ist diese Lösung 


sannt; sie sei hier nur der Vollständigkeit halber angeführt: 
4 Ze 
en, ng). 


1 
7 p=Tkelr+r2ing= 
Das vollständige Integral der Gl. (13) bei der gegebenen Belastung 
) = Pm 0” und der Einzellast P in der Mitte lautet somit: 
np Agn+ Bent fmkmertmt2tfkort!. (85) 


Wir haben somit die vollständigen Lösungen der Gl. (13) für ver- 
iedene Belastungsfälle ermittelt. Die Lösung der homogenen 
ferentialgleichung bleibt immer dieselbe, während das partikuläre 
egral für jede Belastung besondere Form annimmt. 
m folgenden sollen nunmehr die Integrationskonstanten für 
ige bautechnisch bedeutsame Randbedingungen ermittelt werden. 
öntsprechend der Plattenform ist nur der Fall von Bedeutung, in 
n die Platte in ihrer Mitte abgestützt ist, d.h. wo die Säule die 
kende Belastung übernimmt. Solange am Plattenrand keine 
erkraft abgegeben wird, ist die Stützkraft gleich der vorhandenen 
lastung. Die Einzellast P in der Mitte ist somit gleich groß jedoch 
gegengesetzt gerichtet der gesamten auf der Platte wirkenden 
lastung. Ihre Größe wurde daher bei der Berechnung der parti- 
ären Integrale der einzelnen Belastungsfälle bereits ermittelt. 
Jie Randbedingungen sollen nun festgelegt werden für den voll 
gespannten und den frei drehbaren Rand. Der erste Fall tritt in 
er Annäherung bei Pilzdecken mit quadratischer Säulenteilung 
er Vollast auf, bzw. bei geschlossenen Fundamentplatten mit 
stärktem Säulenfuß. Der zweite Fall gilt für den Einzelpilz bzw. 
die Fundamentplatte einer Einzelsäule. 
"ür den voll eingespannten Rand ist die Verdrehung der Tangente 
Rande gleich Null: o=1; 9 =. 
‘ür den frei drehbaren Rand ist das radiale Moment ebendort 
ch Null: o=15>M, = 0. 
n beiden Fällen sind die Anfangsbedingungen in der Mitte gleich; 
nlich die Tangente der Biegefläche muß waagerecht sein und die 
rchbiegung gleich Null: o= 0; 9 =0, w=(0. 
3ei der Festlegung der obigen Rand- und Anfangsbedingungen 
] wir von der Voraussetzung ausgegangen, daß die Reaktionskraft 
Stütze punktförmig angreift. Dadurch wird das ganze Rechnen 
as einfacher, da wir die Unstetigkeitsstelle am ee der 
tte in die Stütze nicht besonders zu berücksichtigen brauchen. 
Vie wir später sehen werden, liefern infolge dieser Vereinfachung 
Gleichungen für die Schnittkräfte im Mittelpunkt unendliche 
rte. Es ist jedoch zulässig, die Schnittkraftspitze auf die Breite 
Stütze abzuschneiden und sie durch eine Parabel gleicher Tan- 
te an die Schnittkraftkurve anzuschließen (s. Bild 7). 


—G 
dd 
; 
H 
H 


7 


Bild 7 Bus h 

3. Ermittlung der Verformungswerte und der Schnittkri 

3.1 Gleichmäßige Belastung der Platte mit p, (Bild 8) 
12 

— q2 » en, 

P=ae’rp,; p= a: 


Das allgemeine Integral ist gleich der Summe der vollständi 
Lösungen für die gleichmäßige Last p, und die Einzellast P in d 
Mitte, wobei die letztere jedoch als Reaktionskraft, also mit un 
gekehrten Vorzeichen, eingesetzt wird. 


p= Apr + Bor + kufport?—kfor ti. 


1 18 
Nach GI. (21) i — —_—— . = ——— 
ac (21) ist fo re: nach Gl. (33) f 77 
Weiter gilt nach Gl. (20) ei... 
ep, ap Pa N: 
Han" Bond an Tr 41 


Denselben Faktor k können wir auch an die konstanten A und 
anheften. ” 

Beachten wir weiter, daß bei voller Platte im Mittelpunkt o = ( 
P = 0 sein muß, so folgt mit y,< 0 [s. Gl. (14b)] für alle hier be 
rücksichtigten Belastungsfälle B—= 0. Damit wird 


Pa 
ee 2rD, (AN + for? —ferth: 


EN 
Die Integrationskonstante A läßt sich erst aus weiteren Bedin- 
gungen ermitteln. \ 


3.11 Der Rand ist fest eingespannt: o=1,9=0 Re 
Aus dieser Bedingung folst: : 2 t 
0=A+f—f oder A=f—f, CHE 

Fir ner. 1 1:5 2 RM 

wird A= 1007 0,7184 0,5268 ° Bi 


Setzen wir die ermittelte Konstante in den Ausdruck für p ein, 
so erhalten wir e 


Pa Er 
=. Vena there 


Die Schnittkräfte sind nach Gl. (2) und (3) bezogen .auf die Ver- 
änderliche o: 


de 
a o°)° 


D 
as 


— ff) ht Werra Iren 
—fat1ltae" 


oder nach Einsetzen von k 


2 
er Uef)Hı Ft) en 


+foat3t+W)e—fatitm). (39) 
IM 
Mer IF) wyıt Den!” 
+ fol a +9 + flamth Hl). (40) 


Die Querkraft ließe sich nach Gl. (7) ermitteln. Es ist jedoch ein- 
facher, sie unmittelbar aus der Belastung ab- 
zuleiten. Die Querkraft ist gleich dem Unter- 
schied der Lasten von unten und oben wirkend, 

° verteilt auf den Umfang des Kreisschnittes 
(s. Bild 9). 

P—.a?’np,0? PR 
0, = ia | 


Gi ) . (41) 


a Or 


2rzao 2a 


ir in den oben angeführten Ausdrücken der Verformungs- 
r Schnittkräfte für die Abkürzungen f und f, die nach 
(21) entwickelten Werte ein, so erhalten wir: 


2(n+ 4) 
dm In6—n) N Rn ’ 
een 
|; 2(n+4)(yıta) RR 
Ir Er DIR = „+ Fur fi 
A a lei 
er en ner: de 
BP Bar 2(na+M)Wyıtl) 3 
eh Fern mo Yı n 
ne ae 
un „ kin 
Brom, alle) | 
a ae rer BE: 
Fra TEE . 


mer 


pe Eat a I Sr ort? 
BR n(l—u)(n+2) 
_ Dabei ist nach Gl. (14a) 


n n? 
ar pe 7tlrun. 


Setzen wir für n die gewählten Werte ein, so lauten die Gleichungen 


. die Momente: 


M-—;- a 2158 0 9310 + 0,3846 0° — 2 ‚6004], 


angeführt. ee 


zu Baben ander in den Tate 


Aus diesem Vergleich en 18, Ei Bi 
Plattenrand für die Platte an = 


Gacere mit Scharen it Bin” 


Es soll noch kurz die Durchbiegung am Rande a 
werden. Für 0 = 1 folgt nach Gl. (42) 


ee. 
ID yıti ntsenZ 
Die Werte w, werden für gegebene n wie folgt era — 
Fürn= 1 Ele ZU 
w — 0,03024 0,01831 0,01153 


Wir wollen diese Durchbiegungen mit derjenigen der 
gleichbleibender Dicke und gleicher Steife D, — konst. “7 ich 


m=7- - 0,09375. 2 1 
Das Verhältnis der Durchbiegung .w; : w, ergibt sich 
für = 1 1,5 2 
On 3:098 5,115 8,120 


Daraus geht die wesentlich größere Biegesteife der Platte 
hyperbolischem Profil gegenüber der Platte gleichbleibender Dis 
klar hervor. 


3.12 Der Rand ist frei drehbar: o= 1, M,—= 0 


a 


n=1: se „er tm hatt | 
a _— [1,5283 0 %310 4 0,1539 0° — 1,4009]; BT REN “ 
a p Für n = 1 1,5 2 | 
N: M, = — 2, [1,7528 07 %0* + 0,3809 g’— 2,1336], (39b) wird A= 1,1932 0,7745 0,5650 i 
ie = = M 5 [1,0457 0 %404 4 0,1428 0? — 1,1334]; (40 b 8 > a Ne | 
1 ee 2 ee I or Viren Te 
P 2 D Ec 
n M, = — 2 [1,5220 90473 + 0,3782 g— 1,9002], : a 
 fürn=}: 4 Fet— jet, (4 
M, = — z_ [0,8034 oe 9473 + 0,1342 0? — 0,900]. P 3 
a M,=— — i[f(n+tl+wW)—fı(n+3+ Yu 
Wir können die Funktionswerte in den eckigen Klammern ein für i 2% 2 | 
allemal ausrechnen, da in diesen nur noch eindeutige Funktionen tfn+3+We®—fnr+rl+ „)} (4 
von @ stehen. 12 u) y zu 1 
Wir können also schreiben: M= Ne peülsss y - zu +l+W)—fn+3+u)ler 1-3 
pr Be ae | 
M.=-—-- M, B M,= —-: . = . 6) r 
oe er Mi; Q, Irma Or. Ent] G 
Dabei sind —M, — M,, 0, gleich den Werten in den eckigen DENT } 
Klammern der Gleichungen (39), (40) und (41). Die ausgerechneten 0, 2arı o ei @ 
Tafel II. Gleichmäßige Last p,; Rand fest eingespannt w=—= 2 ee oN 4 
m- 2m; mir, BEN, 2n D, Yıta)(yıtl) F 
2n 8 r Ken He F R 
= ee et]. ® 
M, 0, n+4 n+2 ( 
ana: Um eine klare Abhängigkeit der Schnittkräft 
1 1,5 2 fürallen und der Verformungswerte vom Plattenparameti 
DR = Er er 3 2 n zu erhalten, müßte man für die Abkürzunge 
a = nal — 2,6073 | — 3,3208 | — 3,9545 | —- 1,5191 | — 1,9959 | _ 2,1205 | _ 2,1901 | 19,050 fo und f die Werte nach GI. (21) und (33) einsetzes 
020 |=asnı [ua | Taimen | Zrisse | Sana | Zomss | uns | ZuMe | Am morimen. Für ein peschenne 1 
» » — Li —l, 2 — 0,74 en 305 en 2 ke . . 
u — 0,0924 | — 0,4218 | — 0,5447 | — 0,6420 | — 0,4901 | — 0,771 | — 0,4569 | — 011860 Boss nommen. Für ein gegebenes n können wir d 
oo | anne | onaas | our | Casa | Comes | us | Come | name | Zu Ausdrücke in den eckigen Klammern der ob 
0.0 0.2053 = 0.0519 — 1.00 23 0.031 os oa re NE h EN ne angeführten Formeln für _vorgeschrieber 
0.80 0.2623 | 01500 | o1109 | oosıo en m —g.0198 ma. 0° orlung Alerechnen 
0,90 0,2638. | 0,1636 | 0,1306 | 0,1022 0.0160 0,0075 0,0067 0.0039 | o.211 beschränken uns auf die Schnittkräfte un 
\ 0,2500 0,1588 0,1271 0,1028 0,0418 0,0254 | 0,0207 0,0167 | 0,000 schreiben 


ei nd _M ‚’ und —M gleich den W erten en Klam- 
ei el. A und (47). Die Funktionswerte sind aus der 


1 gleich 
2 
3-7 
p=Aont+Beortfke 3" —fkortl. 


Il 


J Nach Gl. (30) ist f, = Er und nach GI. (33) 


m 


P=— Er Wr nethe r 


n Eh ren 


Die Funktionswerte in den runden Klammern lassen sich wieder 
in Tafeln fassen und wir schreiben 


i “ 1 972 
2. sr + n+ ) a" —fln+ 
; Gleichmäßige Last p,; Rand frei drehbar Je 3: I A 
P 0, le ° 
M,= —M! li ren G 2 
Sure ee = 0-M (ayı r Den 
mM . = 
| BANNER 
n=0 | 1 | 15 | 2 n=0 | 1 | 1,5 | 2 - 
an ae 00 —o© —o — © —o |—® — © wa +n Hl, . 
| — 1,3531 | — 3,0092 | — 3,7472 | — 4,3785 | — 1,7692 | — 2,2735 | — 2,3748 | — 2,4141 | 19,050 
— 0,9517 | — 1,9274 | — 2,3137 | — 2,6265 | — 1,3662 | — 1,5257 | — 1,5190 | — 1,4888 | 9,900 G [1 en 
— 0,5591 | — 1,0644 | — 1,2398 | — 1,3735 | — 0,9673 | — 0,9265 | — 0,8758 | — 0,8255 | 4,800 0  —— BR Re 
— 0,3424 | — 0,6524 | — 0,7515 | — 0,8236 | — 0,7402 | — 0,6365 | — 0,5802 | — 0,5319 | 3,033 2na\e , 
— 0,2022 | — 0,4048 | — 0,4654 | — 0,5080 | — 0,5667 | — 0,4576 | — 0,4036 | — 0,3607 | 2,100 ; 
— 0,1076 | — 0,2427 | — 0,2809 | — 0,3069 | — 0,4721 | — 0,3356 | — 0,2860 | — 0,2487 | 1,500 Ga? /(f—f Fr 
— 0,0447 | — 0,1341 | — 0,1580 | — 0,1740 | — 0,3863 | — 0,2483 | — 0,2034 | — 0,1713 | 1,067 = SE. oyı+l+ . 
— 0,0063 | — 0,0629 | — 0,0775:.| — 0,0868 | — 0,3208 | — 0,1847 | — 0,1444 | — 0,1169 | 0,729 2nD,\yıtl 2 
5 0,0123 | — 0,0202 | — 0,0282 | — 0,0332 | — 0,2709 | — 0,1384 | — 0,1023 | — 0,0787 | 0,450 An 
| 0,0138 | —.0,005 | — 0,0019 | — 0,0059 | — 0,2341 | — 0,1059 | — 0,0723 | —0,0532 | 0,211 3 
0 0. 0 0 — 0,2083 | — 0,0843 | — 0,0551 | — 0,0376 | 0,000 F 5 
3 E eu .on-+ 
E n+2° 1a 
|Die Durchbiegung am Rande ergibt sich mit o—=1 zu 
Er. er, een, Eee 
F 2aD, trat) Atn „n-2 
Pa? ' 
RD. (50) Für : 
Die Werte w,° werden für gegebene n wie folgt erhalten: M, = nen [2 0128 g-%310 + 0,4451 01,667 — 2 ‚oe, 
er Fürn= 10 1,5 2 G 
w,’ = 0,06203 0,03641 0,02238 n=1l: M,= en I 3892 o—%310 + 0,1870 01,667 — ] so). 
ir wollen diese Durchbiegungen mit derjenigen der Platte ceı G 
ichbleibender Dicke und gleicher Steife D, = konst. vergleichen 0, = = Q,; 
i re s Ira cn 
2 E a 
Er - 0,2009. G 
3 1 2 D, M,=— 3n si 5517 0 %404 + 0,4759 01:50 — 2 1330). 61 ‚a 
Das Verhältnis der Durchbiegungen .w}° : w,? ist CE Gr 
fürn= 1 1,5 2 n=15: M=—; el 9252 09,404 4 0,1905 01,50 — 1 133), (552) 
w:w°= 3,22 5,50 8,96 2 e” R 
r 1 [ea RS 
| Auch daraus ist die wesentlich größere Steife der Platte mit dem 0, = 5 | 2") = . 0 iR „= 
| yperbolischen Querschnitt gegenüber der gleichbleibenden Dicke = s 8 a = 
| ar zu ersehen. Mi — ( 3096 0 %473 + 0,5126 01333 — 1 9002), 
[2 Das Eigengewicht der Platte n 
I FE RES ee Dean Al 6908 0 9:473 4 0,1962 01393 —0, oo0), 
8=810 3; re nen, Bgm 
, G /1 
Das allgemeine Integral ist entsprechend der Begründung unter Q, = a - = o'/ E en 20%, . 


Ele. = 
M= 3 Mrs; M= 5 Mis: a O8 


Die Werte M rg» M, und Q, sind aus der Tafel IV zu entnehmen. 


1 
| nd) ! 
| Weiter gilt nach Gl. (29) Tafel IV. Eigengewicht g = gı 0 3 ; Rand eingespannt; Funktionswerte My, My und % 
G — G#.  — Ge 
3a: Ga =-—ıM, M,=—— .M, Q = -Q 
I: = 2 — k nach €I. (32) EL: et ne 
8 (6—n) D, 2nD, =; = — 

| : rg tg 9 
| Für die volle Kreisplatte und volle Belastung ist 
| 0 daß 0 n=1 1,5 2 n=1 | 155 2 n=1 1,5 | 2 
»—WU, so da 
| 2 0,00 | —o — 3) —ieQ — 8) — 0 —& [6,0] es) [e) 
| > y Zr font), (51 0,05 | — 2,4975 | — 3,0770 | — 3,5110 | —- 1,9176 | — 1,9724 | — 1,9854 | 19,865 | 19,777 | 19,632 
| Dze37D Aer he Be 0,10 | — 1,5187 — 2,0153 | — 1,2403 | — 1,2182 | — 1,1620 | 9,785 | 9,684 | 9,536 
L 0,20 | — 0,7452 | — 0,8819 | — 0,9636 | — 0,7008 | — 0,6563 | — 0,6019 | 4,658 | 4,553 | 4,476 
5 : ar ern 0,30 | — 0,3829 | — 0,4683 | — 0,5173 | — 0,4427 | — 0,4027 | — 0,3603 | 2,886 | 2,788 | 2,664 

21 Der Rand ist fest eingespannt: 0= 1, 9 = 0,40 | — 0,1703 | — 0,2337 | — 0,2709 | — 0,2862 ‚2546 | — 0,2233 | 1,958 | 1,868 1,764 
| 0,50 | —0,0352 | — 0,0879 | — 0,1209 | — 0,1811 | — 0,1583 | — 0,1366 | 1,370 | 1,293 | 1,207 
| A=f-J- (52) 0,60 0,0521 0,0051 | — 0,0266 | — 0,1075 | — 0,0925 | — 0,0788 | 0,956 | 0,892 | 0,723 
0,70 0,1065 0,0626 0,0315 | — 0,0549 | — 0,0469 | —.0,0397 | 0,642 | 0,593 | 0,542 
IF no 1 1.5 2 0,80 0,1364 0,0950 0,0565 | — 0,0177 | — 0,0154 | — 0,0133 | 0,388 | 0,356 | 0,322 
m = 2 0,90 0,1471 0,1098 0,0786 0,0077 0,0062 0,0035 | 0,169 | 0,163 | 0,146 
IA 1,0839 0,6857 0,4861 1,00 0,1425 0,1060 0,0780 0,0238 0,0176 0,0130 | 0,00 0,00 0,00 


0,00918 


tw 0,0278 
27 . 


0,0158 
and ist frei drehbar: e= 1, M,— 0 | 
wicklung der Gleichungen ist dieselbe wie für die gleich- 
st. Wir führen nur die Ergebnisse an: 


arimonltgnts) 


res 


| A (59) 
Re } Yyıt a 
Fürn = 1 1,3 2 
wird A= 1,1606 0,7325 0,5151 
+ 2 
Ca Sarıtmnlatgn+e) 
| 9 1 
 2aD, Yyıtu B 
Be ’ 3+—n 
a} ro fo, (60) 
3 | 
3, |\fa+1+0—% zntulle 
2 ın 
EA Le Pa ne lese) 
a 
BR\ Be 61 
Ir Mg; (61) 


ie G Kyıtl 2 —1—n 
en fer tma tat) 


A 2 1 
> large) te sun) 
1% G 
mar Mi: (62) 
Ei a Girz 
al er 9 > 


Enthalten Stockwerkrahmen mehrere Stäbe mit inneren Ge- 
lenken, so wird die Berechnung des Systems auf den bisher bekannten 
Wegen sehr umständlich und zeitraubend. Für ein System nach Bild 1 
kommt das Schnittlasten- oder Formänderungsverfahren praktisch 
kaum in Frage; aber auch bei einem Iterationsverfahren (z. B. nach 
Kani) treten erhebliche Schwierigkeiten auf. Jeder Gelenkpunkt 
innerhalb der Stäbe müßte vorerst festgehalten werden, sodann wäre 
der Einfluß jeder Festhaltekraft auf das System zu ermitteln. Vor 
der Errechnung der endgültigen Schnittlasten ist dann noch ein 
Gleichungssystem mit so vielen Unbekannten zu lösen, wie innere 
Gelenke vorhanden sind. Diese umständliche Rechnung kann unter 
Benutzung folgenden Gedankenganges vermieden werden: 


Für die Stäbe mit innerem Gelenk werden die Stabkennzahlen 
so ermittelt, daß man sich bei der weiteren Rechnung überhaupt 
nicht mehr um die Gelenke zu kümmern braucht, Die Berechnung 
wird dann genauso einfach, als wenn keine Gelenke vorhanden wären. 
Allerdings können die Stabkennwerte (Kir, a;, und a;;) nicht mehr 
mit dem von Kani [1] angegebenen Verfahren ermittelt werden, da 
Kani vom an beiden Enden frei drehbar gelagerten Stab ausgeht, 
der Stab mit innerem Gelenk bei dieser Lagerung aber labil ist. Formt 
man aber die von Kani angegebenen Gleichungen so um, daß sie für 
den einseitig eingespannten Stab gelten, so sind sie auch auf Stäbe 
mit innerem Gelenk anwendbar. 


Momentenausgleich nach Kani bei Stäben mit innerem Gelenk 
Von Dipl.-Ing. Heinz Nehse, Nürnberg 


DK 624.072.33 Rahmen — DK 624.041 Statik 


Die Funktionswerte M%,,, - 


Tafel IV, zu entnehmen. : b 
ze « 
Tafel V. Eigengewicht g = gı 0 3; Rand frei drehbar; Fı 
Q, s. Tafel IV gi 
Mu Mg Ma 
TER ü 
0 
Mg 
e et 1,5 2 
0.00 —& —& —o —— BO E 
0,05 — 2,8582 — 3,4326 — 3,8327 — 2,1665 — 2,1844 
0,10 — 1,8197 — 2,0839 — 2,2471 — 1,4410 — 1,3784 
0,20 — 0,9799 — 1,0850 — 1,1307 — 0,8627 — 0,7774 
0,30 — 0,5899 — 0,6407 — 0,6551 — 0,5856 —_ 0,5055 
0,40 — 0,3596 — 0,3871 — 0,3913 — 0,4167 — 0,3461 
0,50 — 0,2118 — 0,2282 — 0,2292 — 0,3030 — 0,2420 
0,60 — 0,1148 — 0,1252 — 0,1259 — 0,2227 — 0,1701 
0,70 — 0,0526 — 0,0598 — 0,0608 — 0,1647 — 0,1199 
0,80 — 0,0163 — 0,0210 — 0,0301 — 0,1230 — 0,0846 
0,90 — 0,0002 — 0,0007 — 0,0034 — 0,0939 — 0,0596 
1,00 0 0 0 — 0,0745 — 0,0456 
Die Durchbiegung am Rande o = 1 ist 
Ga? RR ß 2 2 
zo n — ZRH 
1 9% 7 D, f ( u 14 3 
Yıra)lyırt 22 x 
8 Ni = 0 
—— ee 
r 2 n+ 2 2 D 8 
A+—n 
3 m 
Korn _ 1 bs) SER2 
ist wg = 0,0564 0,0319 0,0174 


(Fortsetzung folgt) 
Schrifttum ı 2 


[1] Beyer, Die Statik im Stahlbetonbau. 2. Aufl. S. 644 u. f., Berlin 1956, Springer- Ver! 
[2] Likar, Kreisplatten veränderlicher Stärke mit einer Einzellast in der Mitte auf ek 
scher Unterlage. Dissertation, Techn. Hochschule München 1941. 


Bild 1 


Bild 2 


Im Bild 2 ist der gelenkig gelagerte Stab im verformten Zu 
dargestellt, so wie ihn Kani für die Ableitung der Stabkennzah 
benutzt. Jedoch sind hier die angreifenden Stabendmomente 
positive Schnittlasten eingeführt und die Enddrehwinkel positiv 
zeichnet, so daß die Schnittlasten positive Arbeit leisten, } 

Unter Berücksichtigung dieser Vorzeichenregel ist [1; S. 63/1 


R ki Kik ıK 1 
ik=7, KKi=-- un Ik Sm — — —  ——, 
br Pri ir 2E (a; au, — 1) -Biy: 


Betrachtet man aber für den Lastfall M;=1 den rechts ein 


ee a i 
Ki 


.. 


jomit ergeben sich die Gleichungen 


jl 
Ge 


a 0 mei und analog N SL 
i 


77 b 
t man die Eefandenen Werte in die Gleichung für K;; ein, so 


= 2 Er DAR: 
— 2 Ea;k (> == =) ee 
Br: i 
n er 1 
oder aj;r er bzw. a ee 
ı ı 


2 Bild 3 


Bild 4 


Eu Gleichungen können auch auf Stäbe mit innerem Gelenk 
gewendet werden, wobei &;; und &,; unabhängig vom Stabquer- 
initt durch die Lage des Gelenkes gegeben sind, denn es ist nach 


= ” Er 
e a = und Metz ——; 
-M ! n 
4 m, n 
E also werden a; =— und ai=—. 
W gi n m 


i Eeichbleibendem Trägheitsmoment über die ganze Stablänge 
ibt sich 


K il J\ 15, 
ie 2a;; ET; ne: 1 il TUN“ Be 
n wer 3 "\m n m 


i veränderlichem Trägheitsmoment muß 7;; oder 7x; mit den 
lichen Verfahren bestimmt werden, sodann kann man die Stab- 
ıl K auch sofort bestimmen. 
Treten Stäbe mit innerem Gelenk auch als Rahmenstiele auf, so 
issen zur Bestimmung der Verschiebungsfaktoren auch die Re- 
ktionszahlen c;; und cr; angegeben werden, was mit den Glei- 
ingen von Kani ohne Umformung geschehen kann: 
as t1 Äh ai+1 h 
ik= —— = —ı "7. 
Cik 3 hir ki 3 hir 
- Berechnung der Volleinspannmomente bereitet keine grund- 
hen Schwierigkeiten. Für gleichmäßig verteilte Last q und 
ichbleibendes Trägheitsmoment ergeben sich dafür geschlossene 


sdrücke: 

j ek 
nm 

ent 

re] 


m n 2 A 
€E=— und = nes wird 


I 
ql2 = 
aut me 


und 


M;x -— 4 [im -- 3m — 


= [and In 


“ührt man die dimensionslosen Größen 


RB 
Miu = -. )(£) und 


‚man £ durch & ersetzt. N 


Die Funktion A (£) ist in Bild 5 dargestelt, x OR ei 


7] 


u 
A vr: 
S] SI S 


ar 02 03 08 0 06 07 08 09 70 
Bild 5 


SS 


00 


S 1086 


Auch für eine im Gelenk- | 
punkt angreifende Einzellast 


(s. Bild 6) lassen sich die Voll- m=$:L 
einspannmomente geschlossen 
angeben: - 
De mn? 2 
Mk =-— u und Mi; =—P 
bzw. unter Benutzung der dimensionslosen Größen: 
23 1a ee ul 
Hı=-7 tr) = iu) 
= Bi & Pi 
Mu=-7 (tan)=-770- 


In Bild 7 ist die ee & (E) angegeben. 


Ss 
ESS 
S 
ES 
N 
ES 
& 
ASS 
RS 
NS 


5 06 07 08 09 
Bild 7 


Für andere Belastungsfälle sind die Kombinationsmöglichkeiten 


so vielfältig, daß die Volleinspannmomente zweckmäßig von Fall 
zu Fall bestimmt werden, denn das System ist nur einfach statisch 
unbestimmt. Als statisch Unbestimmte wählt man dabei zweck- 


mäßig die Querkraft im Gelenk, bei weit einseitig liegendem Gelenk 
das Einspannmoment an der 
dem Gelenk weiter entfernt 
liegenden Seite. 

An dem Beispiel nach Bild 8 
soll der Rechnungsgang er- 
läutert werden. (Es wurde ab- 
sichtlich ein statisch bestimm- 
tes System als Beispiel gewählt, 
um zu zeigen, daß auch dabei 
das Verfahren nicht versagt, 
natürlich wird man für die 
praktische Berechnung eines 
Dreigelenkrahmens nicht ein 


g=10 t/m 
AUERBEREIERURUDBARRGEUEROLERLTRALERTELBERKERLINI 


Momentenausgleichsverfahren Bild 8 
benutzen). 
Jh=edherlk 
10 
De NIE 73 =1,0 
1,5 10 15-6 
Verne 
re 
m 4 2 n 
Hin gı=-=72=15 


n nach Kani ı 
Trägheitsmoment ermittelt, also 


aa. K,-2 10 -20 
2:0 Ks = 3: 1,29: 0,86 


Za'K= 2,86; 


Ko) n olle am Knoten 1: 


u) = — 2 0,350 — 2/3 - 0,450 = — 0,70 — 0,30 = — 1,00. 
n2 
te: Stab 22 h8 ee) — 2,0 
ab 2: 09,0 Rı = 1,5: 1,29 = 1,935 
Za'-K=3,935; 
Be 
05; = 28, 
Bu ' 21.9 
0 Sg 
Kontrolle: — 2,0 : 0,254—1,5 : 0,328 = — 0,508—0,492 = — 1,00. 


"Auf die Verschiebungsfaktoren wirkt sich das Gelenk im Stab 1—2 


Er , 

nicht aus, es wird also: v,. = Y3, = RT Te 1,00. 
N 3 Die Volleinspannmomente werden nach den angegebenen Gleichungen 
= M 1,0: 102 
| BE M,= — 1,086 = — 13,57 tm 
re 
un: 7 & 1,0 - 102 

Na, NR 9,65 tm. 


"In Bild 9 sind der Momentenausgleich und die Errechnung der end- 
gültigen Stabendmomente dargestellt. Vom Momentenausgleich ist 
N) nur der letzte Schritt eingetragen. Die Stabendmomente ergeben sich 
T 
% 


Im Bereich der negativen Momente von Stahlbeton-Rippendecken 
müssen die Grenzen festgelegt werden, von denen an Vollbeton- 
streifen bzw. Halbmassivstreifen not- 
wendig sind (Bild 1). Ist M* das Mo- 
ment, das der Betonquerschnitt links 
vom Schnitt I bzw. II des Bildes 1 
aufnehmen kann und x der Abstand 
dieses Schnittes von der benachbarten 
Stütze, so kann man x auf Grund der 
folgenden einfachen Beziehungen be- 
stimmen, 

An beliebiger Stelle & ist beim Durch- 


er! 
r | | laufträger oder eingespannten bzw. 
=) Kragträger (Bild 2) 
1a 
Bild 1. Untersicht einer Stahlbeton- q x 
Rippendecke mit Halbmassiv- M, ur M, Ar Q; Ki ® (1) 


2 


streifen 


Hierbei ist M, das Stützenmoment und Q, die Querkraft des be- 
trachteten Feldes an der Stütze. Bekanntlich ist bei gleichmäßig 
verteilter Belastung q 


ql M,—M,_ı 
Q 9 IF 1 . 


Bild 9 


Am Gelenkpunkt des Stabes 1—2 muß M = 0 sein. Die Eckmom 
betragen M]j3= M;ı = — 12,0 tm, am Gelenkpunkt ist also 
4,0 + 6,0 3 


M_— 120220. 


= 
Da das System statisch bestimmt ist, müssen auch alle and 
Steifigkeitsverhältnisse zu den gleichen Stabendmomenten fü 

was der Leser prüfen möge. 

Das beschriebene Berechnungsverfahren wurde anläßlich der 
stockung eines Stahlbetonbaues entwickelt, bei dem die vorhand 
Außenstützen schon etwa bis zu 1/3 Stockwerkshöhe des neuen St 
werks reichten und ein gelenkiger Anschluß der neuen Stü 
konstruktiv am einfachsten war und nur ganz geringe Abbr 
arbeiten erforderte. Auch eine Decke mußte bei diesem Umbau 
weit auskragenden Konsolen gelagert werden, so daß auch & 
Decken Stäbe mit innerem Gelenk waren. Der Rahmen hatte dadt 
4 Stäbe mit innerem Gelenk, jedoch war die Berechnung unter 
nutzung des entwickelten Verfahrens nicht mühsamer als die 
üblichen Rahmens. Außer bei solchen Umbauarbeiten kann 
Verfahren auch zweckmäßig dann verwendet werden, wenn Rah 
aus Fertigteilen erstellt und die Stöße aus konstruktiven oder 
tischen Gründen (z.B. um die Außenstützen nicht durch gi 
Biegemomente zu beanspruchen) nicht biegesteif geschlossen werd 


Schrifttum: i 
[!] Kani, Die Berechnung mehrstöckiger Rahmen, Stuttgart 1954, Verlag Kö 
Wittwer. 


I Praktische Bestimmung der Vollbeton- bzw. Halbmassivstreifen 
| von Stahlbeton-Rippendecken 


|. Von Dipl.-Ing. Hermann Koppenhöfer, Neuhausen/Fildern 
DK 624.041 Statik — DK 624.073.74 Rippendecken 


Setzt man in (l) M)—= M*, so folgt nach Umformung: 


M*—M, AM 
Km —————  —— 
4% 4x 
re 


Das aufnchmbare | 
tontragmoment M* 
den Im breiten Decl 
i streifen wird mit den 
} bräuchlichen Bemess 

Ni All tafeln bestimmt. Da 

NIIP ist nach Bild 1 und 3° 

Breite b der Druckz 

im Bereiche der negati 

Momente links 
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Bild 2. Momentenlinie beim Durchlaufträger 


Schnittes I im Felde 


b 
b=10- 
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Bild 3. Querschnitt einer Stahl- 
beton-Rippendecke im Bereich 
der Halbmassivstreifen 


iR den. Baer I and II 


2b,+w 
: 2a "2a - 

r gesuchte Abstand x der Stelle, von wo ab Halbmassiv- bzw. 
onstreifen erforderlich sind, läßt sich nun schnell durch 
ın aus (2) ermitteln, indem man zunächst im Nenner des 
s auf der rechten Seite x — 0 setzt und so den 1. Näherungs- 


w 


ee 


3 AM 


x% = Q 
s 


sen Wert x, setzt man im Nenner des Bruches von (2) ein und 


rholt, bis der Wert x sich nicht mehr ändert. 
gi 30° der zweite Schritt. 


Im allgemeinen 


die Gestaltung des einstieligen Daches eines Ausstellungs- 
es in Chatsworth bei Sidney/Australien hat der italienische 
itekt Renaldo Fabbro eine reizvolle Lösung mit Hilfe des 
inbetons geschaffen (Bilder 1 und 3). 
r im Grundriß L-förmige Stand, auf dem Kraftfahrzeuge gezeigt 
i, war an einer verkehrsreichen Kreuzung zu errichten. Um 
len durch Sichtbehinderung vorzubeugen, entschied sich der 
itekt an Stelle eines allseits mit Mauerwerk umschlossenen 
äudes für einen offenen Stand. Mit der Dachausbildung paßte er 
der Bauweise der Umgebung an und teilte das Gesamtdach mit 
von Y-Stielen als Tragkonstruktion in 3 Einzeldächer auf, die 
erschiedenen Höhen angeordnet sind (Bild 1). Zwei der Dächer 


72,3% 


— 549 
_1#570kg/em?_ _ _ 


4920 kg/cm? 


3800 kg/cm? 
4070kg/cm?” »209 


‚so als zweiten Näherungswert x,. Das Verfahren wird so lange, 


5970 kg/cm? 
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Bild l. ek des Standes mit angedeuteten Dächern 


Bild 2. Y-Stiel nach Montage und Anspannen des Nebenarms 


von & für M* > m, entfällt, grübrige sich die en d 
zeichen; AM = M,— M* bleibt positiv. 


Beispiel 
- Gegeben M,‚=— 2,0 tm; M*=—1,0 tm; AM =1,0; q= 0,5: 


Q, =1,8t. 
Nach (2): 
5 1,0 
1. Schritt x, = 18° 0,555 m 
i 0, 
2. Schritt x, = ugs 0,602 m 


3. Schritt x, — 0,606 m 


Schlußbemerkung 
In diesem Zusammenhang ist noch darauf hinzuweisen, daß sich 


2 


bei Berücksichtigung der vorhandenen unten liegenden Stahleinlagen 


als Druckbewehrung die Länge der Halbmassivstreifen wesentlich j 
verkürzen läßt. 


Verschiedenes 


ruhen mittels Pfetten auf den Stielenden, die zu diesem Zweck bis Er. 


nahezu in die Waagerechte abgeknickt sind, -das dritte ist auf Ver- 
‚bindungsstreben zwischen den Y-Armen abgesetzt. 
In jedem der beiden L-Schenkel stehen 3 Stiele; sie sind durch de 


Dachpfetten miteinander verbunden. Zur Erleichterung des Her- 
stellens und Aufrichtens wurden die Stiele in 2 Einzelstücken auf der 
Baustelle vorgefertigt und nach dem Freyssinet-Verfahren vor- und 


zusammengespannt. Angefertigt wurden Hauptstücke, bestehend aus 


dem Y-Stamm mit dem einen Y-Arm einschließlich Ausladung, und 
Nebenstücke, bestehend aus dem anderen Y-Arm mit zugehöriger 
Ausladung. Die Hauptstücke wurden auf dem Boden vorgespannt und 
dann in vorbereitete Fundamentaussparungen eingesetzt. Anschlie- 
ßend wurden die Nebenstücke montiert und mit den Hauptstücken 


zusammengespannt (Bild 2). Dadurch kam man mit einem leich- 
teren Hebegerät aus. 

In die Hauptstücke sind in bleiüberzogenen Hüllrohren Kabel 
aus 12 parallel geführten Drähten & 19 mm, in die Nebenstücke 
solche aus 12 & 5mm eingelegt worden. Alle Kabel wurden ver- 
schieden hoch angespannt. Die einzelnen Spannkräfte und die 
Bauabmessungen gehen aus Bild 1 hervor. Der Beton wurde mit 
einem schnell erhärtenden Zement angemacht, so daß bei einer 
Betondruckfestigkeit von 350 kg/cm? bereits nach 2 Tagen vor- 
gespannt und montiert werden konnte. 

Bild 3 zeigt den fertigen Stand, der sich gut in die Um- 
gebung einfügen soll. 

Peters 
[1] Nach Prefabrication and new building technique, Mai-Heft 1956, S. 306/307. 


Bild 3. Fertiger Ausstellungsstand. Die nach hinten an den Stand anschließenden Gebäude 
sollen noch abgerissen und durch einen Rundbau ersetzt werden, dessen vorgespannte 
Geschoßdecken aus einer Mittelstütze auskragen 


es vorgefertigtes Hallendach [I] | 
ein Fertigteilwerk wurden zwei neue Hallen gebaut, in der einen 
ar eıı Deneinude liegenden 45 m langen Zwillings- 
nnbettbahnen Deckenträger gefertigt werden (Bild 3 und 4. Über 
dieser Bahnen läuft ein Einschienenkran zur Bedienung der 
lage, die mit allen Nebeneinrichtungen eine stützenfreie Hallen-- 
von 76 x 27 m erforderte. 


il 
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I \ 


2.Stufe 
Hängevorrichtung 


Spannkabel 
für Kranbahn ®26mm 3 


OK Fußboden 


Schnitt A-A 
Verglasung 


Als Tragwerk dienten 
27 m weit gespannte 
Bogenbinder mit vor- 


HEer gespanntem Zugband. _ \ 
17 = ; g ilder Bind 

| . Auf'hängevorrichtung für ee Yu Sa en 1} 

h Kranbahnfträger 626mm großen (1,80 m hohen il 

ni Bild 1. Ansicht des Binders und Schnitt durch ein und 4,50 m breiten) Il 

va a Besaubenprel V-förmigen Fertigteil- 


-segmenten und die nach unten verjüngten Stützen aus je 3 ähnlich 4 Stufe 


geformten Fertigteilen zusammengesetzt (Bild 1). An den Verbin- Bid 2. Baustadien ar N j 
dungen von Bogen und Stütze waren je 1 besonderes Eckstück 1. Stufe: ae en Rüstung zusammengebaut. 2 der 4 3 

1 ul 1 1 1 1 abel vorgespann 
erforderlich. Eckstücke und Bogeneinzelteile wurden auf niedriger Bee Bea a angehoben, je.ein Stützen Fer 
Rüstung zusammengebaut und durch Vorspannen von zunächst Seiten befestigt 


# 3. Stufe: Erneuter Vorgang wie in der 2. Stufe Be 
4. Stufe: Bogen in endgültige Lage gehoben, letzte Stützenfertigteile br 
Stützenspannkabel angebracht und vorgespannt 


im Bogen statisch noch erforderliche Ortbeton wurde jetzt 
gebracht (auf den Fertigteilen waren als Schalung hierfür ? 
vorgesehen) und die beiden verbleibenden Zugbänder vorgesp 
Zwischen den einzelnen Bindern sorgen Glasdächer für eine & 
mäßige Beleuchtung. Die Träger für die Kranbahnschienen 
mit 26-mm-Rundstählen am Bogenbinder aufgehängt. 


[2] Nach Concrete Buildings and Concrete Products, 1956, Heft 1, S. 16. 


Tagungen 


Vortragstagung Spannungsmessungen an Betonbauten 
Die VDI-Fachgruppe Messen und Prüfen und die VDI-Fachg 


Bauingenieurwesen veranstalten am 19. Oktober im Sencken 
Museum, Frankfurt a.M., also nicht im Batelle-Institut, wie 
angekündigt, unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. H. E 
eine Vortragsreihe 


Spannungsmessungen an Betonbauten 

Folgende Vorträge werden gehalten: I 
Prof. Dr.-Ing. B. Fritz, Karlsruhe: Erfahrungen bei Dehn 
messungen an Spannbetonbauwerken; Dr.-Ing. G. Weil, Stut 
Dehnungsmessungen an Beton und ihre Auswertung; Dr.-In 
Kuhn, München: Erfahrungen mit Meßanlagen in massigen B 
bauteilen; Dr.-Ing. Chr. Rohrbach, Berlin: Saitendehnungsm 
als Zahlenwertgeber; Dr.-Ing. H.H. Emschermann, Berlin: Me 
zur Ermittlung der Sohlreibung bei Fundamenten; Dr.-Ing. 
telmann, Frankfurt/Main: Messung der Reibungsbeiwerte bei $ 
beton; Prof. Dr.-Ing. H. Ebner, Mülheim/Ruhr — Obering. 


gerow, Hamburg: Entwicklung und Erprobung von Beton-L 
meßgeräten. 


“ 
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Bild 4. Die neuen Hallen der Matthews & Mumby Ltd, Manchester Interessenten wollen sich melden beim Verein Deutscher Ingen 


Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77—79, Tel. 44 33 51, App. 262, 


zwei der vier Zugbandkabel miteinander verbunden. Dann wurde 
der Bogen um die Höhe eines Stützenfertigteils von der Rüstung FIP Tagung 1958 in Deutschland 
angehoben und die Stützenfertigteile unter den Eckstücken be.-' 
festigt. Nach zweimaliger Wiederholung dieses Vorgangs (Bild 2 
konnten der Binder auf die Ortbetonfundamente abgesetzt und die 
vier außen in der V-Kehle liegenden Spannkabel der Stützen 
zwischen Bogeneckstück und Fundament vorgespannt werden. Der 


Die nächste Tagung des Internationalen Spannbeton-Verb: 
(FIP; Federation Internationale de la Precontrainte) finde 
Frühjahr 1958 in Deutschland statt. Nähere Angaben. übeı 
gungsort und -zeitpunkt werden wir unseren Lesern in einen 
nächsten Hefte bekanntgeben können. 


& 
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önliches. 
Wilhelm Bilfinger 60 Jahre alt | 
September 1956 vollendete Dr.-Ing. Wilhelm Bilfinger, 
smitglied der Grün & Bilfinger A.-G., Mannheim, sein 
ensjahr. 

in großen Arbeiten im In- und Ausland stehend, ist Dr. Bil- 
e bekannte Persönlichkeit der deutschen Bauindustrie. Ge- 
Elberfeld 1896 als Sohn des Regierungsbaumeisters Dr.-Ing. 
nhard Bilfinger, des Mitbegründers der Firma Grün & Bil- 


suchte er die Gymnasien in Krefeld und Mannheim .und 


Pers 


ırwesen an den Technischen Hochschulen in Karlsruhe und 
n. Dem Studium folgte eine gründliche Ausbildung in der 
. Sie erstreckte sich auf Wasser- und Grundbau, Straßen- und 
enbau, Untergrundbahn- und Tunnelbau, und vermittelte ihm 
:oße Erfahrung, die ihn 1936 in den Vorstand der Grün & Bil- 
\.-G. aufsteigen ließ. 
; besondere Interesse Dr. Bilfingers galt immer den Wasser- 
n. Während seiner Arbeitsjahre im Bereich der Niederlassung 
jurg erwarb er große Kenntnisse im Naßbaggerbetrieb, die er 
bestens bei dem Hafenbau Pillau verwertete. Dem Wasserbau 
ete er auch seine Dissertation über „Molenbau und Wellen- 
ng“, in der er 1934 an der TH München Grundlegendes über 
‚ Energie und Stoßkraft der Wellen erarbeitete. Bald wurden 
oßbaustellen sein Spezialgebiet. Sein besonderes Interesse an 
jaumaschinen ließ ihn darüber hinaus zu einem Fachmann auf 
Sebiete des Maschinenwesens werden. 
zahlreichen Ehrenämtern, wie im Vorstand des Deutschen Beton- 
ns, im Industrieausschuß der Industrie- und Handelskammer 
heim u. a. m., wird Dr. Bilfingers Rat hochgeschätzt. Nicht un- 
ınt bleiben sollen seine außerordentliche Arbeitsfreude und 
Bescheidenheit in den äußeren Dingen des Lebens. 
gen Dr. Wilhelm Bilfinger auch weiterhin Gesundheit und Ar- 
raft erhalten bleiben. Herberg 


Volfgang Malchow 60 Jahre 


Wolfgang Malchow, seit 1942 Vorstandsmitglied der VEDAG 

niste Dachpappenfabriken Akitiengesellschaft und seit 1936 
äftsführer der Baugesellschaft Malchow GmbH., Frankfurt/M., 
g am 12. August d. Js. seinen 60. Geburtstag. 
Malchow hat sich durch neue Entwicklungen auf den Ge- 
ı der Bautenschutz- und Abdichtungsmittel bedeutende Ver- 
te erworben. Wir wünschen ihm, daß er noch viele Jahre 
sreich wie bisher tätig sein kann. Schriftleitung 


Bücherschau 


ek und Voss: Beurteilung der Tragfähigkeit schwerbelasteter 
traßen durch den Plattendruckversuch. Wissenschaftliche Be- 
ichte der Bundesanstalt für den Straßenbau, Heft 2. DIN A 4. 
'36 Seiten mit vielen Bildern. Berlin 1956, Verlag von Wilhelm 
rnst u. Sohn. Geheftet 16,— DM. 

m Heft 1 der Wissenschaftlichen Berichte, in welchem das Beton- 
e und die Rissebildung in Betonfahrbahndecken behandelt 
Sn, ist jetzt Heft 2 gefolgt, in dem über Untersuchungen zur 
eilung der Tragfähigkeit schwer belasteter bituminöser Straßen- 
n durch den Plattendruckversuch berichtet wird. Die 39 Unter- 
ngsstellen lagen auf der Autobahn Hannover—Köln zwischen 
n und Oberhausen, auf der Bundesstraße 1 (Ruhrschnellweg) 
hen Bochum und Wattenscheid, auf der Bundesstraße 3 in 
rsachsen und auf einer Bundesstraße in Hessen. In Abschnitt X 
für jede einzelne Untersuchungsstelle die allgemeinen Boden- 
Deckenverhältnisse, der örtliche Befund sowie die Schluß- 
ungen angegeben. Man findet dort Photographien der Straßen- 
äche sowie des Straßenquerschnittes. Der Fahrbahnquerschnitt, 
ıge der Prüfstellen im Grundriß, die geologische Schichtung, die 
verteilungskurve, die Lastsetzungskurven und die berechneten 
rte für die einzelnen Schichten sind zeichnerisch dargestellt. 
- Plattendruckversuch entspricht der ältesten Untersuchung 
augrundes, der Probebelastung. Der Untergrund wird auf einer 
€ bestimmter Größe durch starre, kreisförmige Stahlplatten 
‚2 cm Dicke und 30, 40, 50, 60 oder 76 cm Durchmesser be- 
‚Mit 3 Meßuhren von !/,,, mm Meßgenauigkeit wird die Setzung 
sen. Soweit es möglich war, bestimmten die Verfasser auch 
BR-Wert, der vor allem in den angelsächsischen Ländern als 
für die Tragfähigkeit des Baugrundes verwendet wird. 
-ch diesen Plattendruckversuch wurde das Verhalten der ein- 
ı Schichten des Straßenkörpers, nämlich der eigentlichen 
, der Schotterschicht, der Packlage, der Sauberkeits- und Frost- 
schicht sowie des Untergrundes untersucht. Da es sich um 


e nach vier Jahren Kriegsdienst von 1919 bis 1922 das Bau- 


im wesentlichen ähnliche Straßendecken handelt, nämlich 
minöse Decken auf Packlageunterbau und 3 derartige Decke: 
Schotterunterbau, wurde versucht, die Hauptursache für die D 
schäden herzuleiten und die Bereiche der E-Werte für die einzel 
Schichten der Gesamt-Konstruktionen abzugrenzen, die dem über 
vorhandenen schweren Verkehr standgehalten haben. De: 
formungsmodul E [kg/cm?] wurde dabei mit Hilfe folgender Glei 
berechnet: E=1,5:r:-o/s. Dabei bedeutet: 
r den Radius einer Kreisplatte in cm, 
o den Bodendruck in kg/cm?, 
s die Setzung in cm und 
o/s =k die Bettungsziffer in kg/cm?. 
Als Ergebnis der Untersuchungen ergab sich u; 
l. Bei dem schweren Verkehr ist eine Deckendicke von 6 cm a 
unterer Grenzwert anzusehen. 
2. Die Schotterschichten haben nirgends die Schäden verursacht. 
3. Die Packlage führte in 20 Fällen durch eine zu geringe Ver- 
spannung zwischen den Steinen zu Zerstörungserscheinungen. In 
12 Fällen davon waren Bergsenkungen die Ursache für diese Ent- 
spannung. In 5 weiteren Fällen bestand die Erdschicht unmittelbar 
unter der Packlage aus frostgefährlichem Boden. IE 
4. Die Sauberkeits-- und Frostschutzschicht aus Kesselasch 
wurde unter dem Verkehr zu feinerem Korn zermahlen, verhielt sich 
En wie ein bindiger Boden und führte zu Schäden in der Straßen- zu 
ecke. 
5. Der Untergrund war nur in einem Falle die primäre Schadens- 
ursache. de 
Die Bereiche für die E-Werte der einzelnen Schichten ergaben 
sich wie folgt, wobei die nicht eingeklammerten Zahlen für unbe- 
a die eingeklammerten Zahlen für beschädigte Schichten 
gelten: 


5200 bis 12650 (1390 bis 5870) kgjemd, 


Deckschicht ............ Er 
Packlageen nn eh 4100 bis 9870 ( 960 bis 3870) kg/em, 
Sauberkeits- und Frost- SR 

schutzschicht ......... 2500 bis 8500 ( 313 bis 1985) kg/cm?, Er 


Nichtbindiger Untergrund 1115 bis 4700 ( 743 bis 2940) kg/cm?. 


Es zeichnen sich die zwei Bereiche der standfesten und der nicht 
tragfähigen Schichten der Straßendecken ab. Diese E-Werte werden 
also dazu dienen können, die Grenzen der Tragfähigkeit für die Deck- 
schicht, die Packlage, die Sauberkeits- und Frostschutzschicht sowie 
den Untergrund je für sich und im Zusammenwirken zu bestimmen. 
Es ist den Verfassern zuzustimmen, daß weitere Untersuchungen, 
vor allem auch außerhalb von Bergsenkungsgebieten, erwünscht 
sind, um zu endgültigen Ergebnissen zu kommen, 


Schlums 


Baldauf, H.: Hochgradig 
215 Seiten, 165 Abbildungen. 
DM 17,30. 

Zur ersten Unterrichtung sei erwähnt, daß das Buch aus Vor- 
lesungen hervorgegangen ist, die der Verfasser nach dem Tode 
seines Lehrers, Prof. Dr. Kuri Beyer, Dresden, bis zur Neube- 
setzung des Lehrstuhls gehalten hat. Es überrascht dann nicht 
mehr, daß beachtliche mathematische Kenntnisse vorausgesetzt 
werden. 

Erfreulich klar ist die Gliederung des Buches, das sich mit 
ebenen Tragwerken, die aus einzelnen Stäben zusammengesetzt 
sind, also durchlaufenden Trägern, Rahmen, Stockwerkrahmen 
befaßt. Das 1. Kapitel enthält grundlegende Ausführungen über 
Kräfte, Spannungen, Formänderungsarbeit. Das 2. Kapitel be- 
handelt die mathematischen Hilfsmittel zur Lösung linearer 
Gleichungs-Systeme (wie das Eliminationsverfahren, Iterationsver- 
fahren und Matrizenverfahren von Gauß und Anderen). Als Kern 
des Buches bringt das 3. und 4. Kapitel die beiden grundlegend 
verschiedenen Verfahren der statischen Berechnung: Die Kraft- 
größenmethode, welche die überzähligen Kräfte unmittelbar aus 
der Kontinuitätsbedingung der Formänderung ermittelt und die 
Formänderungsmethode, welche aus dem Gleichgewicht der Schnitt- 
kräfte zunächst die Komponenten der Formänderung und dann 
erst die Schnittkräfte als Funktion der letzteren liefert. Zur Form- 
änderungsmethode gehört auch das Cross-Verfahren, das mit seinen 
Weiterentwicklungen ebenfalls behandelt wird. Es folgen zwei 
Schlußkapitel mit 9 Beispielen und wertvollen Betrachtungen über 
Arbeitsaufwand, Fehlerempfindlichkeit und Kontrollmöglichkeit der 
behandelten Verfahren, 

Das Buch verzichtet auf die Erörterung aller gebräuchlichen 
Berechnungsverfahren. Nicht mitaufgenommen sind u.a. die Fest- - 
punktmethode, Momenten- und Drehwinkelabklingungsmethode 
und die Drehwinkelausgleichsmethode. Der Verfasser bekennt, daß 
jeder Statiker bestimmte Verfahren bevorzugen wird und schließt 
sich mit seinem Buche nicht aus: Ein offenes. Geständnis; denn 
der Erwerb des Buches wird vor allem denjenigen Ingenieuren zu 
empfehlen sein, die in der Schule Beyer zu Hause sind. Stöhr 


statisch unbestimmte Tragwerke. 


1956, S. Hirzel-Verlag, Gzln. 
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logel-Haselbach: Belas 
stische Werte für den einfachen und eingesp  Bal 
Element von Stabwerken. Achte, vollständig n arbeitete 
nd bedeutend erweiterte Auflage. 263 Seiten, 13 Lasıf Ile, 
0 Zahlentafeln, 216 Bilder. Berlin 1956, Verlag von Wilhelm 
Ernst & Sohn, geh. 24,— DM, geb. 27,50 DM. 2 
as bekannte Werk wurde in der neuen, 8. Auflage gegenüber den 
sich gleichen 5., 6. und 7. Auflagen bedeutend ergänzt und 
itert. Die Anzahl der Lastfälle wurde von 92 auf 135, die der 
'eln von 32 auf 70 erhöht und besonders die Gruppe der 
enförmig begrenzten Lasten von 6 auf 27 Fälle erweitert. 
ufgenommen wurden die Gleichung der Biegelinie sowie deren 
ngsgleichung für alle Lastfälle mit stetiger Vollast und für 
stfälle mit nur wenigen Unstetigkeiten. Im Text erfuhr die Ein- 
tung eine wesentliche Bereicherung, wobei besonders die Omega- 
ınktionen einen breiten Raum einnehmen (Omegazahlen für Glei- 
ngen von Momentenlinien und Biegelinien, Omegasteigungszahlen 
"für Gleichungen von Querkraftlinien oder Steigungslinien von Biege- 
_ _linien, Omegaflächenzahlen z. T. zur Berechnung von Belastungs- 
‘gliedern, z. T. zur Auswertung von Einflußlinien). 
Die bisherige Gliederung des Werkes in 3 Teile wurde beibehalten: 
Der I. Teil enthält als „‚Einleitung“ die rechnerischen Voraussetzun- 
gen, die statischen und elastischen Beziehungen am einfachen Balken, 
Erklärungen zu den Omega-Funktionen und einen Abschnitt über 
"Sonderformen des Rahmenstabes. Der II. Teil bringt als Kernstück 
‘des Werkes die Gleichungen und Zahlentafeln für Kräfte, Momente, 
Belastungsglieder und Durchbiegungen des einfachen Balkens. Der 
_ IM. Teil enthält die Zahlentafeln der Omega-Funktionen, die gra- 
 phischen Tafeln zur Ermittlung der Schwerpunkte und Trägheits- 
momente von Plattenbalkenquerschnitten und, erstmalig, eine Tafel 
r M,M, 
3 EJ 
Wie die Verfasser mit Recht betonen, ist die 8. Auflage nicht nur 
ein Hilfsbuch zu den bekannten Kleinlogelschen Formelbüchern 
(„.‚Rahmenformeln“, „Durchlaufträger“, ,„Mehrstielige Rahmen“), 
sondern allgemein ein Hilfsbuch des Statikers, das allen denkbaren 
Anforderungen gerecht wird. Die Belastungsglieder, ihrem Wesen 
nach identisch mit den Kreuzlinienabschnitten der graphischen 
Statik, sind längst zum festen Begriff im einschlägigen Schrifttum 
geworden. Der neue Untertitel „Statische und elastische Werte für 
den einfachen und eingespannten Balken als Element von Stab- 
werken“ sagt darüber hinaus, daß das Buch alle erforderlichen Be- 
lastungshilfswerte sowohl für Rechnungen nach den sog. Kraft- 
methoden als auch für Rechnungen nach den sog. Deformations- 
methoden (Drehwinkel-, Cross-Verfahren usw.) enthält. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Hinweis der Verfasser, 
daß der Einfluß veränderlicner Trägheitsmomente auf die Belastungs- 
glieder usw. für die praktisch wichtigsten Lastfälle als Ergänzung 
zu dem vorliegenden Werk später noch herausgegeben werden soll. 

Der reiche Inhalt der neuen Auflage empfiehlt diese von selbst. 
Die Darbietung von rasch zum Ziel führenden Hilfswerten für ein 
weites Gebiet der Statik und für die verschiedensten Rechen- 
methoden lohnt das einmalige Sich-Einleben in die hier gewählten 
Begriffe und Darstellungen noch mehr als bisher. Dann aber ist 
dieses Buch zu einem wertvollen Helfer in unserer Zeit der eiligen 
Arbeit gworden. Stöhr 


R zur raschen Ermittlung der Werte f dx samt Erläuterungen. 


Magnel,G.(f): „Theorie und Praxis des Spannbetons“, aus dem 
Französischen übersetzt von Dipl.-Ing. H. Schröder, 432 $., mit 
zahlreichen Bildern u. Tafeln. Wiesbaden/Berlin 1956, Bau- 
verlag GmbH, Gzl., 48,— DM. 

Professor Gustave Magnel, der maßgeblich an der Entwicklung des 
Spannbetons beteiligt war, gibt in diesem Buch einen Bericht über 
seine Arbeiten und Erfahrungen. Es ist daher auch nicht als Lehr- 
buch im eigentlichen Sinne anzusprechen, sondern vermittelt viel- 
mehr einen Einblick in das Lebenswerk des Verfassers. 

Im 1. Abschnitt des Buches werden an Hand von Beispielen die 
grundsätzliche Wirkungsweise des Spannbetons eingehend erläutert, 
das von Magnel entwickelte Spannbetonverfahren beschrieben sowie 
einige weitere Spannbetonverfahren kurz erwähnt. Der 2., 3. und 
4. Abschnitt ist der Berechnung statisch bestimmter und unbestimm- 
ter Tragwerke gewidmet. Die dort angegebenen Berechnungsverfah- 
ren sind sehr speziell ausgerichtet und können nicht allgemein emp- 
fohlen werden. Besonders werden in Deutschland mit Rücksicht auf 
die in DIN 4227 geforderten Nachweise andere Wege beschritten. 
Über eine größere Anzahl durchgeführter Versuche an Spannbeton- 
balken berichtet der 5. Abschnitt. Es finden sich dort teilweise sehr 
interessante und aufschlußreiche Ergebnisse. Das Kriechen des Stahles 
und des Betons wird im 6. Abschnitt behandelt. Die dort für die 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr, 271 
Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorst 
(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den A 


Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische 


Auflage das Werk in dieser Richtung neben Angaben über di 


‚ Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. Fer 


andsmitglied des Deutschen Beton-Vereins, (16) Wiesbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-Str. 19, und Prov. 
nzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Berlin-Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste 


Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen 


hier darauf, fast nur Bauwerke zu besprechen 
fahren vorgespannt sind, was er folgendermaßen begrüı 
„Es liegt uns nicht, ein Buch durch Absch: ‚eibe ı ar 
zu schaffen, wir ziehen es vor, nur von dem 
gut kennen. Das ist der Grund dafür, daß wir nachs 
sätzlich nur die Anwendung von Spannbeton mit be 
aufführen.“ Ze or 
Es sei hier vermerkt, daß diese Einstellung charakter 
das ganze Buch ist. Das letzte Kapitel befaßt sich schließli 
gedrückten stählernen Fachwerkkonstruktionen und geht da 
über das im Titel des Buches angekündigte Thema hinaus, s 
sicherlich einen wertvollen Beitrag dar. Hier werden Bere 
beispiele, Versuche und ein ausgeführtes Beispiel beschrie 
artige Konstruktionen werden als wirtschaftliche und zw 
Lösung erkannt. a‘ 


Rüsch: Fahrbahnplatten von Straßenbrücken, Deutsche: 
für Stahlbeton Heft 106, 3. verbesserte und ergänzte 
Berlin 1956, Verlag W.Ernst & Sohn. Geh. 19,50 
24,— DM. 3 : 


Das bekannte Werk liegt nunmehr in dritter, verbesser 
ergänzter Auflage vor. Erwähnenswert sind die klarere F 
Textes an mehreren Stellen zur Vermeidung von Mißverstä 
und die Verbesserungen bzw. Ergänzungen in dem Kapitel 
mentengrenzlinien. Vor allem bringt die Neuauflage jedoch eine 
Fassung des Kapitels über schiefwinklige Platten. Für die zwei 
gestützten schiefen Platten sind nun Koeffizienten für die b 
Hauptmomente in Feldmitte, Mitte des freien Randes u 
stumpfen Ecke für Kreuzungswinkel von 90° bis 30° an 
Außerdem findet man Angaben über die Hauptmomentenrichti 
Ein besonderer Abschnitt befaßt sich mit der wichtigen Fr 
Bemessung der Stahleinlagen und Bewehrungsführung bei sd 
Platten. Durch die genannten Erweiterungen ist die Eingrenzu 
wahrscheinlichen Momentenwerte für die schiefen Platten be 
genauer geworden. Leider enthält das Kapitel der Momente 
linien noch keine Angaben für die Verteilung der Mome 
schiefen Platten. Es wäre wünschenswert, wenn bei einer s 


schätzung der Auflagerkräfte und der Querkräfte in der stumj 
Ecke ergänzt würde. ® 

Ein Konstruktionstisch ohne das vorliegende Tabellenwer) 
heute undenkbar. Durch die Ergänzungen und Erweiterunge 
sich die Beschaffung auch für die Besitzer der früheren Aufla 


Zuschriften an die Schriftleitung 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) n 


Boduroff, Vorgespannte Wendeltreppe in Sidney, B.u. St.1 
Heft 8, S. 218. : u 


Die Herren Architekten Baldwinson und Booth , So 
machen darauf aufmerksam, daß der architektonische Entwurf 
ihnen stammt und daß die Bewehrung und Bemessung der T: 
und die Bauaufsicht. den Beratenden Ingenieuren, Herren Cro 


Michellund Peacock, übertragen waren, zu deren Anges 
ten der Verfasser gehörte. u 


Berichtigung 


zu Fuchssteiner, Drei- 


B. u. St. 1955, Heft 9, S. 243, 


In der Berichtigung in B. u. St. 1955, Heft 12, 8.322 ist die « 
Zeile zu löschen. Die Bezeichnung der Abszissen in Bild = 
eic 

E 
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I. 
—_ 
und zweiseitig gelagerte °2 


b/l. Im Bild5 muß die längere Seite mit / statt mit b bez 
werden. 
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